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Avant propos
Cette th
ese comprend deux parties La premi
ere des chapitres I 
a V est consacr	ee
aux motivations th	eoriques conduisant 
a rechercher les bosons de Higgs 
a Lep
et aux moyens 
a disposition pour eectuer ces recherches Dans la seconde du
chapitre VI au chapitre VII nous traitons lanalyse du canal 
a 	energie manquante
e
 
e

  H  
Le premier chapitre retrace les fondements th	eoriques du m	ecanisme de Higgs
dans le mod
ele standard ses insusances et une solution 	el	egante pour les combler
la supersym	etrie Nous d	ecrivons la ph	enom	enologie des processus en jeu dans les
chapitres II et III puis survolons le protocole exp	erimental dans le chapitre IV
Enn dans le chapitre V nous pr	esentons deux outils fondamentaux en regard
des analyses eectu	ees dans cette th
ese  les r	eseaux de neurones et les niveaux
de conance
Dans le chapitre VI consacr	e 
a lanalyse nous pr	esentons trois s	elections
La premi
ere est une approche classique s	equentielle la seconde fait appel 
a un
r	eseau de neurones simple et la troisi
eme est une analyse par r	eseaux de neurones
multiples chacun d	edi	e au rejet de topologies sp	eciques de fonds Laccent est
mis sur cette troisi
eme approche qui allie performance et simplicit	e en particulier
dans la compr	ehension des fonds Enn dans le chapitre VII les qualit	es de
lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es sont mises 
a l	epreuve dans le cadre de
l	etude des eets syst	ematiques exp	erimentaux
Enn dans le chapitre VIII nous exposons les r	esultats
I
R esum e
Nous pr	esentons une recherche du boson de Higgs du mod
ele Standard dans le
canal e
 
e

  H   Nous d	eveloppons une m	ethode de s	election des 	ev	enements
faisant appel aux techniques de r	eseaux de neurones Lanalyse est bas	ee sur un
	echantillon de  pb

de donn	ees enregistr	ees 
a des 	energies dans le centre de
masse de
p
s   
a   GeV de    
a    par le d	etecteur Aleph dans
le cadre du programme Lep au Cern Nous 	etudions les eets syst	ematiques
exp	erimentaux et 	evaluons les corrections et incertitudes correspondantes
L	etude de ce canal permet dexclure un boson de Higgs standard de masse
inf	erieure 
a  GeVc

avec une sensibilit	e de   GeVc


a   CL
En combinant lensemble des 	etats nals 	etudi	es la limite 
a   CL obtenue
est 
m
H
   GeVc

observ	ee
m
H
   GeVc

attendue
Linterpr	etation de ces r	esultats dans le cadre du Mod
ele Standard Super
sym	etrique Minimal combin	es 
a ceux des analyses des 	etats nals du processus
de production associ	ee e
 
e

  hA permet dexclure des masses de bosons de
Higgs neutres h et A 
a   CL pour toute valeur de tan    de 
m
h
  GeVc

observ	ee
m
A
  GeVc

observ	ee
Motsclefs  Aleph
Boson de Higgs
Lep
R	eseaux de neurones
Supersym	etrie
Abstract
A search for the Standard Model Higgs boson in the channel e
 
e

  H  
is presented An event selection method using Neural Network techniques is
developed The analysis is based on a  pb

data sample taken at centerof
mass energies from
p
s   up to   GeV from    to    by the Aleph
detector within the Lep program at Cern The experimental systematic eects
are studied and the corrections and uncertainties are evaluated
The study of this channel alone results in a mass lower limit of the Standard
Model Higgs boson of  GeVc

with a sensitivity of   GeVc

at the  
CL
Combined with all studied nal states the limit at   CL obtained is
m
H
   GeVc

observed
m
H
   GeVc

expected
An interpretation of these results within the Minimal Supersymetric Standard
Model is presented along with the combination of all channels including those
originating from the associated production process e
 
e

  hA leading to an
exclusion at the   CL for any value of tan    of the h and A neutral Higgs
boson masses of
m
h
  GeVc

observed
m
A
  GeVc

observed
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Introduction
Le Mod
ele Standard des interactions 	electromagn	etique faible et forte rend compte
remarquablement de toutes les observations faites jusqu
a pr	esent Le secteur
	electrofaible de la th	eorie repose sur linvariance de jauge groupe SU
L

U
Y
 Le fait que les bosons de jauge WZ soient massifs indique que la
sym	etrie 	electrofaible doit etre bris	ee N	eanmoins aucune observation exp	erimen
tale na permis d	elucider le m	ecanisme de brisure de cette sym	etrie
Dans le Mod
ele Standard la brisure de la sym	etrie 	electrofaible pr	evoit lexis
tence dune particule scalaire dont les couplages aux fermions sont proportionnels

a leur masse  le boson de Higgs Cependant le Mod
ele Standard nest pas na
turel en sa pr	esence la coh	erence de la th	eorie impose que la masse de cette
pi
ece manquante soit de lodre de l	echelle 	electrofaible alors que la masse dun
scalaire est naturellement de lordre de la plus haute 	echelle 
a laquelle le mod
ele
est valable cest
adire OM
P l
 pour le Mod
ele Standard sans nouvelle physique
Le probl
eme de naturalit	e constitue lune des motivations majeures pour la Su
persym	etrie Le boson de Higgs joue donc un role central non seulement dans
la compr	ehension des m	ecanismes standard mais aussi dans louverture vers une
physique nouvelle
La recherche du boson de Higgs est lun des enjeux principaux de Lep la
seconde phase de prise de donn	ees aupr
es du collisioneur e
 
e

Lep au Cern
Cette th
ese pr	esente une 	etude compl
ete du canal o
u le boson de Higgs est produit
accompagn	e de deux neutrinos pour les donn	ees prises de    
a    
a des
	energies dans le centre de masse de
p
s 
a   GeV Cet 	etat nal peut
etre atteint 
a la fois par le processus pr	epond	erant o
u le boson de Higgs est
produit dans la voie s accompagn	e dun Z par le processus dans la voie t par
fusion dun paire W
 
W

ou par leur interf	erence constructive Nous pr	esentons
une m	ethode pour tenir compte du terme dinterf	erence
Lanalyse des donn	ees se fonde sur trois s	elections correspondant aux trois
campagnes de prises de donn	ees de Lep jusquen    La premi
ere est une
analyse s	equentielle la seconde une analyse par r	eseau de neurones simple et
la troisi
eme un analyse par r	eseaux de neurones multiples Nous portons une
attention plus marqu	ee 
a la troisi
eme m	ethode de s	election Le but de cette
approche par r	eseaux de neurones multiples est d	etudier chaque fond 
a partir de
ses caract	eristiques cin	ematiques Un r	eseau de neurones est d	edi	e 
a chaque type

SOMMAIRE
g	en	erique d	etats nals pour pouvoir lidentier de facon simple Ceci permet
dune part de distinguer le signal du fond et dautre part d	etudier plus ais	ement
les bruits de fonds sp	eciques Cette m	ethode a 	et	e 	elabor	ee en vue des 	etudes
syst	ematiques exp	erimentales n	ecessaires 
a   GeV et suscit	ee par la strat	egie
de soustraction de fond
Nous concluons cette th
ese en donnant une limite inf	erieure 
a la masse du
boson de Higgs standard et en interpr	etant ce r	esultat dans le cadre du Mod
ele
Standard Supersym	etrique Minimal

Chapitre I
Mod eles Standard
I  Preambule
La th	eorie des bosons vecteurs interm	ediaires massifs extension du mod
ele de
Fermi nest pas une th	eorie de linteraction faible satisfaisante pour deux raisons
majeures Dune part le processus W
 
W

  W
 
W

nest pas unitaire ie sa
section ecace croit trop rapidement avec l	energie Dautre part la pr	esence de
bosons vecteurs interm	ediaires massifs d	etruit la renormalisabilit	e de la th	eorie
Parall
element linterpr	etation en termes dinvariance de jauge fond	ee sur le
groupe SUU pouvant rassembler 	electromagn	etisme et interaction faible
interdit tout terme de masse aux bosons de jauge
La solution  I!  I! pour une revue compl
ete r	eside dans le fait que la
brisure spontan	ee de la sym	etrie de jauge entrane un terme de masse pour les
bosons de jauge sans alt	erer la renormalisabilit	e de la th	eorie Ce m	ecanisme
pr	edit un nouvel 	etat physique massif scalaire  le boson de Higgs En outre
sa contribution notamment au processus W
 
W

  W
 
W

 assure lunitarit	e
de la th	eorie 
a condition que sa masse soit inf	erieure 
a
q

p
G
F
environ
 GeVc


Le boson de Higgs est donc lun des 	el	ements essentiels du Mod
ele Standard
restant 
a d	ecouvrir Dans ce chapitre nous tentons de donner un apercu des
raisons th	eoriques et exp	erimentales qui motivent les recherches du boson de
Higgs 
a Lep
I  Le Modele Standard electrofaible
  La theorie standard
Le Mod
ele Standard  I! est une th	eorie de jauge fond	ee sur le groupe SU
C

SU
L
U
Y
 La th	eorie d	ecrivant linteraction forte est la chromodynamique
quantique QCD associ	ee au sousgroupe de jauge SU
C
 Elle est v	ehicul	ee

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par huit gluons qui interagissent entre eux et avec les champs de mati
ere avec
une constante de couplage g
s
 Dans la suite nous nous concentrerons sur la
partie 	electrofaible SU
L
U
Y
de la th	eorie en laissant de cot	e le secteur de
linteraction forte Le groupe U
Y
ab	elien donne lieu 
a une interaction mesur	ee
par la constante de couplage g

et m	edi	ee par un boson de jauge unique B Le
groupe SU
L
 dordre trois engendre une interaction m	edi	ee par trois bosons
de jauge W

 W

et W

et ayant pour constante de couplage g A chaque groupe
est li	e un nombre quantique  lhypercharge Y est associ	e 
a U
Y
et lisospin
faible I 
a SU
L
 Apr
es brisure spontan	ee de la sym	etrie 	electrofaible une bonne
sym	etrie demeure fond	ee sur le groupe U
em
 dont la charge conserv	ee est la
charge 	electrique 
Q  I

"
Y

Les champs de mati
ere sont les quarks et les leptons Leur loi de transfor
mation sous les sym	etries de jauge d	etermine leurs interactions Les fermions
u
R
 d
R
et e
R
 droits sont des singlets de SU
L
et tous les leptons des singlets
de SU
C
 Les leptons L et les quarks Q gauches sont dans des doublets
de SU
L
et les quarks sont des triplets de SU
C
 Les nombres quantiques
permettant d	etiqueter les repr	esentations des champs de mati
ere dans le secteur
	electrofaible sont r	esum	es dans la Table I
Table I Nombres quantiques des quarks et leptons dans le mod
ele standard
	electrofaible
Leptons Quarks
e

L
 
L
e

R
u
L
d
L
u
R
d
R
I       
I

      
Y       
Q       
   Brisure spontanee de la symetrie electrofaible
Dans la th	eorie originelle o
u la sym	etrie de jauge est conserv	ee le lagrangien dans
le secteur de Higgs s	ecrit sous la forme 
L  D
 
	
y
D
 
	 V 	 avec
 




D
 
 

 
 ig

W
 
  ig

Y

B
 
V 	  

	
y
	" 	
y
	

I

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o
u 	 est un doublet complexe de champs scalaires de SU
L
solution minimale
n	ecessaire pour lester trois des quatre bosons de jauge et ainsi briser SU
L

U
Y
en U
em
 D
 
est la d	eriv	ee covariante et V 	 le potentiel de Higgs
Pour briser la sym	etrie 	electrofaible une valeur dans le vide non nulle du champ
de Higgs est n	ecessaire et on doit donc avoir 

  Au minimum de V  	
y
	 
v

  

 En outre pour ne pas avoir un univers dont le fondamental est
charg	e ce qui briserait la sym	etrie U
em
 il est n	ecessaire de choisir un doublet
disospin dhypercharge Y

  cf Q  I

" Y o
u I

  soit 
	 

p


	
 
	
o

avec  	 

p



v

Si on se place au voisinage du fondamental le doublet de Higgs pourra tou
jours sexprimer sous la forme 
	  e
i



p



H " v

I
o
u

 et H repr	esentent les quatre degr	es de libert	e o
u du doublet de Higgs Sous
cette forme il apparat que lon peut toujours 	eliminer le facteur e
i


par une
transformation de SU montrant de plus que les trois champs

 de Goldstone
ne sont pas des champs physiques Une fois translat	e autour du fondamental le
lagrangien I s	ecrit de la mani
ere suivante 
L 




 
H

 
H 


v

H

 vH




H

"



g

v


B
 
B
 

gg

v


W

 
B
 
"
g

v



W
 


W
 

"

v

g

v


B
 
B
 
H 
gg

v


W

 
B
 
H "
g

v



W
 


W
 
H

"

v


g

v


B
 
B
 
H


gg

v


W

 
B
 
H

"
g

v



W
 


W
 
H


La premi
ere ligne du lagrangien d	ecrit le boson de Higgs H qui est un champ
massif Les deux derni
eres lignes d	ecrivent les interactions entre ce champ de
Higgs et les bosons de jauge Enn la seconde ligne d	evoile des termes de masse
pour les bosons W

 W

 W

et B Ces deux derniers se m	elangent pour donner
les 	etats propres de masse Z
 
et A
 
Z et photon On a ainsi la masse des bosons
W

 
p
W

W

 
m

W

g

v


Pour obtenir la masse des bosons physiques Z et  il sut de diagonaliser la
matrice de masse 

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


g

v

gg

v

gg

v

g

v


M


m

Z

 

M
o
u
M 

cos 
W
 sin 
W
sin 
W
cos 
W

Il vient que m

Z
 g

"g

v

 et m

  en outre on peut exprimer sin


W
en fonction des masses ou des couplages 
sin


W
 
M

W
M

Z

e

g

o
u e  g sin 
W
 g

cos 
W
Le fait que lon ait bien un photon de masse nulle d	ecoule simplement du
fait que v se d	eveloppe sur la composante neutre de 	 La relation entre langle
de m	elange de Glashow 
W
 I! et les constantes de couplage est une simple
r	e	ecriture du m	elange des 	etats W

et B Ce que le m	ecanisme de Higgs pr	edit
r	eellement est la relation entre les masses des bosons de jauge et sin


W
garan
tissant 
a lordre des arbres 
 
m

W
m

Z
cos


W
 
en tr
es bon accord avec la valeur mesur	ee
Dans le cas plus g	en	eral o
u N champs de Higgs disospin I
k
 I
k


fkNg
ie
dans la repr	esentation de dimension I
k
" sont introduits le param
etre  prend
la forme 
 
P
N
k
v

k
 I
k
I
k
"  I
k



!
P
N
k
v

k
I
k



On en d	eduit quun mod
ele avec un nombre quelconque de doublets pr	edit
  
  Le secteur des fermions
Un terme de masse pour les fermionsm  m
R

L
"
L

R
 brise explicitement
la sym	etrie 	electrofaible Il nest ni invariant sous SU
L
ni sous U
Y
 Une
autre mani
ere dins	erer un terme de masse pour les fermions dans le lagrangien
est de les coupler au champs de Higgs En eet un terme du type Yukawa



L
	
R
" hc est bien invariant 
a la fois sous SU
L
et U
Y
 En translatant
	 au voisinage de sa valeur moyenne dans le vide deux termes apparaissent 


v
p

 "


p

H

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Le premier d	ecrit la masse du fermion  m

 

v
p
 et le second son
couplage au boson de Higgs Le m	ecanisme pr	evoit donc un couplage du Higgs
aux fermions proportionnel 
a leur masse Le lagrangien couplant le boson de
Higgs et les fermions s	ecrit de la mani
ere suivante en termes de couplages de
Yukawa 

ij
u
u
i
Q
j


	

" 
ij
d
d
i
Q
j
	" 
ij
e
L
i
e
j
	
o
u i et j sont des indices de g	en	eration
La mesure pr	ecise de la largeur invisible du Z 
a Lep 
#
Z
inv
      MeV
peut etre interpret	ee en termes de nombre de neutrinos l	egers dans le Mod
ele
Standard  I ! 
N
	
 #
Z
inv
#


 


 
#


 


 
#
		

MS
    
Dautre part pour garantir lannulation des anomalies qui d	etruiraient la
renormalisabilit	e de la th	eorie la mesure de trois neutrinos l	egers dans le Mod
ele
Standard implique la pr	esence de trois familles Les termes de Yukawa 
udc
sont
alors des matrices   Ces matrices contiennent tous les param
etres adhoc du
secteur fermionique de la th	eorie Elles d	ecrivent 
a la fois les masses de quarks
et leur m	elange selon la matrice de Cabibbo Kobayashi et Maskawa V
CKM
 et
les masses des leptons
  Contraintes sur la masse du Higgs
La masse du boson de Higgs sexprime en fonction du couplage  et de la masse
des bosons W

selon 
m

H

vm

W
g

Cest un param
etre libre du potentiel au meme titre que  A lordre des arbres
la masse du boson de Higgs nest pas contrainte th	eoriquement N	eanmoins des
contraintes apparaissent aux ordres sup	erieurs
L	evolution avec l	echelle d	energie  de la constante de couplage  peut etre
calcul	ee 
a lordre dune boucle 
a partir des graphes de la Figure I Dans les
graphes a b et c ninterviennent que des couplages quartiques Les graphes
a b pr	esentent des couplages trilin	eaires absents de la th	eorie sym	etrique
On ne prend en compte que les contributions dues au champ de Higgs Dans le
cadre de cette approximation l	equation du groupe de renormalisation est 

d
d






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Figure I Contributions 
a lautocouplage  
a lordre le plus bas  
a lordre
dune boucle ab et c et au deuxi
eme ordre faisant intervenir les couplages
trilin	eaires absents de la th	eorie sym	etrique
En int	egrant cette 	equation entre l	echelle v et une 	echelle arbitraire 
o
on obtient 

v



o

"



ln

o
v
On en d	eduit pour une 	echelle 
o
pouvant aller jusqu
a l	echelle de Planck
M
P l
 

GeVc

 que puisque 
o
   
v 	


 ln
o
v
soit m
H
	
v

q
ln
o
v
Donc plus l	echelle 
o
est grande plus le couplage quartique est petit On en
d	eduit que si le Mod
ele Standard est valable jusqu
a l	echelle de Planck 
o



GeV la limite sup	erieure sur la masse du Higgs est de lordre de  GeVc

dautre part si 
o
 

GeV m
H
doit etre inf	erieure 
a  

GeVc

 Donc si un
Higgs l	eger m
H
  TeVc

 nest pas d	ecouvert des manifestations de physique
nouvelle 
a une 	echelle inf	erieure au TeV devraient etre observables Ceci constitue
largument de trivialit	e
Nous navons jusquici pas tenu compte des eets dus au top et 
a son fort
couplage au Higgs cf 
t

 m
t
   GeVc

 Si on prend en compte le
diagramme 

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tm
v
-i
v
~
4
tm
4t
H
HH
H
et lintervention dune boucle tt dans le propagateur du champ de Higgs dont
la contribution au couplage quartique est  m

t
v

 l	equation d	evolution du
couplage quartique devient 

d
d







"
m

t
v


m

t
v


ou encore

d
d
  

 
 
 o
u 


m

t
v


p
 
Pour que le potentiel pr	esente un minimum stable il faut que   
Cette condition fournit une borne inf	erieure sur la masse du boson de Higgs
Cest largument de stabilit	e du vide
Dans la Figure I les arguments de trivialit	e et de stabilit	e du vide tenant
compte des eets du quark top sont illustr	es
Figure I Limites inf	erieure et sup	erieure 
a la masse du boson de Higgs en
fonction de l	echelle $ de cuto dapr
es les arguments de stabilit	e du vide et
de trivialit	e
 
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  Ordres superieurs et mesures de precision
Le secteur de jauge de la th	eorie 	electrofaible au niveau des arbres apr
es brisure
de la sym	etrie est compl
etement d	ecrit par trois param
etres  les deux constantes
de couplage g et g

et la valeur prise dans le vide du champs de Higgs v ou de
facon 	equivalente la masse des bosons W

 ou de facon 	equivalente la constante
de couplage 	electromagn	etique 
QED
 la masse du boson Z et la masse du boson
W
Dans lhypoth
ese msm dun Mod
ele Standard minimal e dont le secteur
de Higgs est compos	e dun unique doublet avant brisure les eets dun boson de
Higgs peuvent etre mesur	es 
a travers les corrections radiatives quil apporte aux
param
etres du Mod
ele Standard En particulier

 les corrections 
a G
F
 peuvent
etre param	etris	ees de la facon suivante 
G
F


QED
p
m

W
m

W
m

Z

 " %r
o
u %r recoit principalement des contributions du quark top dues 
a la grande
di	erence de masse entre le quark top et le quark beau et du boson de Higgs
Ces corrections sont de la forme  I ! 

%r
t

 m

t
%r
H

 logm
H
m
W

Les param
etres permettant dexprimer nimporte quelle quantit	e en tenant
compte des corrections radiatives sont les suivants 
Param
etre Valeur Incertitude relative


QED
m

Z


    


QED
m

Z

z
   

s
m

Z
    
G
F
   

GeV


m
Z
   GeV 
m
t
  GeV  
L	evaluation de 
QED
m
Z
 se fait 
a partir de la mesure de  

QED
m

Z
 

%


m

Z
%
had
m

Z
%
top
m

Z

La valeur de 

     est obtenue par eet hall et par la
mesure de g   de l	electron Parmi les corrections la contribution la plus im
portante est %
had
m

Z
 due aux quarks l	egers deux valeurs sont utilis	ees

 I!
 
Dans le sch ema de renormalisation  on shell ou les r esultats sont donn es en termes de
sin

 
W
  m

W
m

Z


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Figure I Contours 
a  de niveau de conance en m
t
et m
H
pour un
ajustement des donn	ees Lep uniquement pointill	e et un ajustement incluant
les donn	ees de CDF et de D pour la masse du quark top
et
z
 I! Le terme %


m

Z
 est calcul	e avec une pr	ecision du troisi
eme or
dre  I! et le terme %
top
m

Z
 est calcul	e en fonction de la masse du top La
constante de couplage 
s
a 	et	e mesur	ee 
a di	erentes 	energies allant m


a m
Z

La valeur donn	ee est une moyenne des mesures obtenues 
a di	erentes 	energies
allant de m


a m
Z
rapport	ees 
a m
Z
avec les 	equations du groupe de renormal
isation  I ! La constante de Fermi G
 
F
est mesur	ee 
a partir de la dur	ee de
vie du muon La masse du Z est mesur	ee 
a Lep et la masse du quark top est
mesur	ee au Tevatron par CDF et D  I!
Les observables mesur	ees au Lep etou 
a Sld pour tester le msm sont la
largeur totale et les largeurs partielles du Z notamment la largeur partielle rap
port	ee 
a la largeur hadronique en quarks lourds R
b
 et sin


eff
	evalu	e 
a partir
des mesures dasym	etries
sin


eff




g


V
g


A

o
u g
V
 I

 Q sin


eff
et g
A
 I


Les asym	etries sont les variables les plus sensibles 
a m
H
R
b
est lobservable la
plus sensible 
a m
t
 comme lindique la table cidessous r	esumant les incertitudes
relatives provenant des di	erentes sources derreurs  exp	erimentales sur R
b
 sur
m
W
 et sur les asym	etries  

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Figure I Comparaison entre les contours 
a  de niveau de conance pour
les mesures indirectes de m
W
et m
t
Lep Sld NuTeV et Ccfr trait plein
et les mesures directes Tevatron et Lep pointill	es a Courbes de %




 

min
en fonction de la masse du boson de Higgs b La bande autour de
lajustement trait plein repr	esente une estimation de lerreur th	eorique due 
a
labsence de corrections aux ordres sup	erieurs
incert exp %m
t
  GeVc

%m
H
    ! GeVc

#
Z
  
R
b
  
m
W
  
sin


eff
  
La mesure combin	ee de sin


eff
avec les r	esultats de Lep et Sld est  I! 
sin


eff
  
Cette mesure compar	ee aux valeurs attendues en faisant varier m
H
et en ad
mettant la valeur de m
top
donn	ee par CDFD favorise les faibles valeurs de
m
H
 I!
Pour tester laccord entre le msm et les donn	ees Lep on compare un ajuste
ment des donn	ees Lep incluant les donn	ees de la masse du boson W de Lep  I!
en laissant les masse du top et du Higgs libres et un ajustement comprenant la
mesure de la masse du quark top CDFD en Figure I On observe que les
faibles valeurs de m
H
sont favoris	ees

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Les donn	ees peuvent aussi etre utilis	ees pour d	eterminer les masses du quark
top et du boson W indirectement par les mesures Lep et Sld pour M
top
et par
les rapports de courants neutres sur courants charg	es aupr
es dexp	eriences de
diusion de neutrinos sur des nucl	eons telles que Ccfr et NuTeV  I! pour m
W

Le r	esultat est exprim	e en termes de contour 
a  de niveau de conance dans
le plan m
top
 m
W
 Figure Ia Ces mesures indirectes peuvent etre compar	ees
aux mesures directes obtenues au Tevatron et 
a Lep Les r	esultats sont en
bon accord  I!
Enn 
a laide dun ajustement comprenant toutes les donn	ees on obtient la
meilleure contrainte sur la masse du boson de Higgs  I! Dans la Figure Ib
les valeurs de %

 

 

min
sont repr	esent	ees en fonction de m
H
 Les deux
ajustements correspondent aux deux mesures di	erentes de %
had

i %
had
  

 I!
ii %
had
  
z
 I!
Les r	esultats des ajustements pour lune et lautre valeurs des corrections 
a

QED
due aux quarks l	egers sont alors 
i logm
H
GeV  
 

m
H
 
 	



ii logm
H
GeV   
 

m
H
  
 


Dans lhypoth
ese dun Mod
ele Standard ayant un secteur de Higgs minimal on
pr	ef
ere une masse de Higgs faible pour accommoder les param
etres 	electrofaibles
mesur	es jusqu
a pr	esent
I  Les problemes du Modele Standard
La gravit	e dont les eets 
a l	echelle 	electrofaible sont n	egligeables 	etant donn	e
la tr	es faible valeur de la constante de couplage G
N
 
	
GeV

 d	enit
l	echelle de Planck M
P l

q
G
N
 

GeVc

 Celleci constitue une limite
sup	erieure au domaine de validit	e du Mod
ele Standard qui nenglobe pas la
gravitation L	echelle de validit	e de la th	eorie permet comme on la vu plus
haut grace 
a largument de trivialit	e dimposer une limite sup	erieure 
a la
masse du boson de Higgs De surcrot les corrections radiatives 
a la masse du
boson de Higgs 	etant quadratiquement divergentes un r	eglage n des param
etres
nus param
etres entrant dans le Lagrangien du mod
ele est n	ecessaire 
a tous les
ordres ce qui rend la th	eorie tr	es peu naturelle Ce probl
eme dordre esth	etique
repr	esente lun des plus importants 	ecueils du Mod
ele Standard
Le grand nombre de param
etres libres du Mod
ele Standard est aussi une de
ses faiblesses Il comprend  param
etres libres  couplages de jauge m
H
et v

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dans secteur de Higgs   masses des quarks et leptons les  angles de m	elange
et la phase de la matrice CKM et enn les param
etres 
QCD
et 

des termes

QCD
F
a 	
&
F
a
 	
des lagrangiens QCD et 	electrofaible Les th	eories de grande
unication apportent une solution partielle de ce probl
eme
 Naturalite
Dans le Mod
ele Standard le probl
eme de naturalit	e se pose d
es lors que lon veut
calculer la masse du Higgs en tenant compte des corrections radiatives Les con
tributions des diagrammes a et b de la Figure I apportent une contribution
quadratiquement divergente 
a la masse du boson de Higgs de lordre 
%m



Z

d

k



k


$




si on ne sint	eresse quau comportement ultraviolet de cette contribution
f
H,sf
(a)
H H
H H
(b)
Figure I Contributions quadratiquement divergentes 
a lordre dune boucle 
a
la masse du Higgs
Le cuto $ est naturellement de lordre de l	echelle 
a laquelle le Mod
ele
Standard nest plus valide Si cette 	echelle est celle de PlanckM
P l
 

GeVc


pour que la masse du boson de Higgs soit inf	erieure 
a  TeV ce qui est n	ecessaire
pour assurer lunitarit	e du processus de diusion W
 
W

 il est n	ecessaire que
la masse nue param
etre entrant dans le lagrangien du boson de Higgs soit
ajust	ee nement sur  ordres de grandeur et ce 
a tous les ordres possibles du
d	eveloppement perturbatif Un tel ajustement netuning nest pas naturel
Cest le probl
eme de naturalit	e du Mod
ele Standard
  Grande unication Hierarchie
Pour r	eduire le grand nombre de param
etres du Mod
ele Standard on peut essayer
dunier les trois interactions en une seule sym	etrie SU SO  avec une

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unique constante de couplage Le groupe le plus simple permettant une telle uni
cation est SU Lordre de SU est    bosons de jauge suppl	ementaires
sont n	ecessaires par rapport au Mod
ele Standard les leptoquarks Ces bosons
vecteurs couplent les quarks aux leptons et mettent en p	eril la stabilit	e du pro
ton Pour contourner le probl
eme de la d	esint	egration du proton un m	ecanisme de
Higgs en deux 	etapes avec deux 	echelles de brisure di	erentes permettant de don
ner une masse tr	es 	elev	ee aux leptoquarks est n	ecessaire Dans un premier temps
la brisure SU  SU
C
 SU
L
 U
Y
a lieu 
a une 	echelle 	elev	ee m
W

puis la brisure 	electrofaible SU
C
 SU
L
 U
Y
  SU
C
U
em
a lieu

a l	echelle habituelle  m
W

Ce mod
ele est tr	es s	eduisant Il permet dexpliquer de facon naturelle la
quantication de la charge 	electrique puisque celleci est un des g	en	erateurs de
SU et que les valeurs propres des g	en	erateurs de groupes nonab	eliens simples
sont discr
etes Il pr	edit une valeur de sin


W
  
a l	echelle dunication
typiquement M
GUT
 

GeVc

 qui une fois renormalis	ee donne une valeur
proche de celle mesur	ee et un rapport m
b
m

en bon accord avec la mesure
Cependant ce mod
ele rencontre deux dicult	es majeures La premi
ere pure
ment technique est que dans une th	eorie de jauge on peut dicilement mettre
a la main deux 	echelles di	erentes en choisissant comme pr	ec	edemment deux
valeurs dans le vide de champs de Higgs di	erentes 
a lordre des arbres car
aux ordres sup	erieurs les deux 	echelles se m	elangent Cest le probl
eme de la
Hi erarchie de jauge  I! La seconde est que l	evolution des couplages est
telle quil nexiste pas d	echelle 
a laquelle ils convergent Figure Ia Si cela
avait 	et	e le cas il aurait 	et	e naturel de penser quau del
a de l	echelle o
u les cou
plages convergent la th	eorie est uni	ee Une unication est donc impossible dans
ce contexte
I  La supersymetrie
Nous pr	esentons ici succinctement la supersym	etrie en tant quextension du Mod
ele
Standard Nous renvoyons le lecteur 
a  I   ! pour une pr	esentation plus
d	etaill	ee Pour ce qui concerne la Supergravit	e une revue est pr	esent	ee dans  I!
 Une solution naturelle
La contribution des fermions 
a la correction sur la masse du boson de Higgs
Figure Ia a un signe oppos	e 
a celle due au boson de Higgs Figure Ib les
boucles de fermions ayant un signe  et les boucles de bosons un signe " Les
contributions sont les suivantes  I! 
 pour des fermions 	
%m

H

j
f
j



$

" m

f
ln
$
m
f
" 

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a b
Figure I Evolution des trois constantes de couplage en fonction de l	echelle 
dans le cas du Mod
ele Standard et dans le cas du mssm
 pour les scalaires 	
%m

H


s


$

" m

f
ln
$
m
s
" 
o
u 
s
est le couplage quartique entre deux bosons de Higgs et deux scalaires s
Une th	eorie contenant deux champs scalaires pour chaque fermion et telle
que 
s
 j
f
j

 est une th	eorie sans divergences quadratiques dapr
es les for
mules cidessus Seules subsistent les divergences logarithmiques dont on peut
saccommoder dans le Mod
ele Standard les corrections radiatives 
a la masse
dun fermion sont logarithmiquement divergentes
Une solution est propos	ee par la supersym	etrie reliant chaque fermion 
a un
boson et vice versa Lexistence dune telle th	eorie est n	eanmoins imm	ediatement
remise en cause du fait quun spectre sym	etrique m
boson
 m
fermion
 requis par
la supersym	etrie entre bosons et fermions nest pas observ	e En dautre termes
la supersym	etrie doit etre bris	ee et ce en pr	eservant lannulation des divergences
quadratiques Des tentatives pour briser la supersym	etrie spontan	ement ont vu
le jour mais aucune na apport	e de r	eponse enti
erement satisfaisante  I !
En revanche une brisure explicite douce de la supersym	etrie o
u des termes
de masse bien choisis sont ins	er	es a la main permet 
a la fois de donner des
masses di	erentes aux partenaires supersym	etriques et de pr	eserver lannulation

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des divergences quadratiques Les corrections radiatives 
a la masse du boson de
Higgs sexpriment sous la forme 
%m

H

 m

soft
ln
$
m
soft
" 
o
um
soft
est la di	erence de masse entre deux partenaires supersym	etriques Cette
relation et le fait que la masse du boson de Higgs ne doit pas etre trop 	elev	ee
indiquent que m
soft
doit etre de lordre de  TeVc


De la meme facon ce meilleur controle des divergences quadratiques permet
aussi dans le cadre de th	eories de grande unication de r	egler le probl
eme de
hi	erarchie car le m	elange des 	echelles aux ordres sup	erieurs est n	egligeable


Enn une des plus fortes motivations pour la supersym	etrie est quelle permet
lunication des couplages 
a grande 	echelle Comme le montre la Figure I
b dans une th	eorie supersym	etrique englobant le Mod
ele Standard  I! les
	equations du groupe de renormalisation sont modi	ees de telle sorte que les cou
plages parviennent 
a se rencontrer 
a une 	echelle  

GeV
  Le Mod	ele standard supersymetrique minimal
Pour 	elaborer un Mod
ele Supersym	etrique Minimal mssm comme extension du
Mod
ele Standard il parait naturel de voir si le Mod
ele Standard nest pas lui
meme supersym	etrique Comme les partenaires supersym	etriques doivent avoir
les memes nombres quantiques conserv	es 
a lexception du spin le Mod
ele Stan
dard nest pas supersym	etrique
Une extension supersym	etrique du Mod
ele Standard n	ecessite donc un spec
tre complet de nouveaux champs partenaires des champs physiques connus A
chaque fermion lepton et quark sont attach	ees deux particules scalaires slep
tons et squarks 
a chaque boson de jauge est li	e un fermion jaugino et 
a
chaque boson de Higgs est associ	e un fermion higgsino Comme on le verra
plus loin le secteur de Higgs dans un mod
ele minimal doit contenir au moins
deux doublets h

et h

 Le contenu en champs du mssm avant brisure de la
sym	etrie 	electrofaible est r	esum	e dans la Table I
 Le secteur de Higgs du mssm
A la di	erence du secteur de Higgs du Mod
ele Standard celui du mssm n	ecessite
deux doublets de champs de Higgs Ceci sexplique par le fait que les Higgsinos
contribuent aux anomalies et que deux doublets dhypercharge oppos	ee sont
n	ecessaires pour pr	eserver leur annulation Avant brisure le secteur de Higgs

N eanmoins il est important de noter que si les modeles de grande unication sont tr es
pr edictifs meme supersym etriques ils n ecessitent un ajustement n I	
 des parametres du
secteur de Higgs a lordre des arbres pour pouvoir accommoder les deux  echelles de brisure 

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Table I Particules formant le mssm Dans la premi
ere partie sont indiqu	es
les fermions de mati
ere et leur partenaires supersym	etriques u et d d	esignent
respectivement des quarks de type up et down La deuxi
eme partie est
consacr	ee aux deux doublets de Higgs et leurs partenaires les Higgsinos La
troisi
eme partie est d	edi	ee aux bosons de jauge et leurs partenaires fermioniques
les jauginos
spin  spin  spin 

&u
&
d

L

u
d

L

&u
R
u
R

&
d
R
d
R


& 
&e

L

 
e

L

&e
R
e
R

h

&
h

h

&
h


&
B B

&
W W
 &g g
minimal contient donc  degr	es de libert	e Apr
es brisure trois sont absorb	es par
les bosons de jauges Z et W

qui acqui
erent une masse Il en reste donc cinq
soit cinq champs de Higgs physiques
Les champs de Higgs h

et h

intervenant dans le potentiel de Higgs peuvent
s	ecrire 
h



	
 

	



h



	
 

	
 


Le potentiel de Higgs est form	e de termes purement supersym	etriques dont
les origines ne sont pas discut	ees ici mais dont on peut trouver une description
compl
ete dans  I! et de termes de brisure douce La partie purement super
sym	etrique du potentiel s	ecrit 
V
SUSY
 V
D
" V
F
 


V
F
 

h
y

h

" h
y

h


V
D



g

" g

h
y

h

 h
y

h



"


g

jh
y

h

j

o
u  est un terme de masse du potentiel supersym	etrique superpotentiel
et g et g

sont les couplages de jauge Le terme de brisure douce du potentiel de
Higgs s	ecrit 

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V
Soft
 m


h
y

h

"m


h
y

h

m



ij
h
i

h
j

" hc
o
u m

 m

 m

 sont les param
etres de brisure douce et 
ij
est le tenseur
compl
etement antisym	etrique Le potentiel complet est la somme de ces deux
termes 
V  V
SUSY
" V
Soft
On peut remarquer que le terme quartique en champs de Higgs d	epend des
couplages de jauge contrairement au Mod
ele Standard o
u celuici est compl
etement
libre Cest ce qui permet de contraindre la masse du boson de Higgs neutre le
plus l	eger
On note v

et v

les valeurs dans le vide des champs de Higgs h

et h

respec
tivement La somme v


" v


 v

est reli	ee 
a la masse du boson W En revanche
leur rapport 
tan  
v

v

est un param
etre libre du mod
ele o
u  est langle de m	elange des parties imag
inaires de 	
 

et 	
 

en revanche langle de m	elange de leurs parties r	eelles 
nest pas un param
etre libre La minimisation du potentiel de Higgs impose les
relations suivantes  I! 
m


" 

v

m


v

"


g

" g

v


 v

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v

 
m
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v

m


v




g

" g

v


 v


v

 
Des trois param
etres libres initiaux on peut int	egrer la d	ependance de  dans
celle des param
etres de brisure douce &m


 m


" 

et &m


 m


" 

 seul un
param
etre de brisure douce reste libre Le secteur de Higgs du mssm est donc
d	etermin	e 
a lordre des arbres par deux param
etres uniquement tan  et un terme
de brisure douce
Apr
es brisure spontan	ee de la sym	etrie 	electrofaible les cinq 	etats physiques
restants sont deux bosons de Higgs charg	es H

 un boson de Higgs neutre CP
impair A et deux bosons de Higgs neutres CPpairs hH Le terme de brisure
douce m


est d	etermin	e par 
m





m

A
sin 
La donn	ee dem
A
et tan  permet donc de calculer toutes les masses des bosons
de Higgs du mssm 
a lordre des arbres 
m

H

 m

W

"m

A
m

hH



	
m

A
"m

Z

q
m

A
"m

Z


 m

Z
m

A
cos 


 
CHAPITRE I  MOD

ELES STANDARD
Langle de m	elange des bosons de Higgs neutres CPpairs  est x	e par la
relation 
cos    cos 

m

A
m

Z
m

H
m

h

I
De lexpression cidessus on d	eduit que pour toute valeur de m
A
et tan la
masse du boson de Higgs neutre le plus l	eger est forc	ement inf	erieure 
a m
Z
 car 
m
h
	 j cos jm
Z
 Le secteur des stops
Dans le secteur des stops dans la base 
&
t
L

&
t
R
 o
u
&
t
LR
sont les partenaires su
persym	etriques des deux 	etats de chiralit	e des quarks top les 	etats propres de
masses sobtiennent en diagonalisant la matrice de masse suivante 

m

Q
"m

t
" I

Q sin


W
m

Z
cos  m
t
A
t
  tan
m
t
A
t
  tan m

U
"m

t
"Q sin


W
m

Z
cos 

o
u I

  et Q   pour un stop
Les termes m
Q
et m
U
comme le couplage trilin	eaire A
t
sont des param
etres
de brisure douce Les autres termes sont supersym	etriques On remarque que le
terme non diagonal est proportionnel 
a la masse du top Les 	etats propres de
masse peuvent donc etre tr	es di	erents des 	etats propres dinteraction
On peut d	enir de facon analogue des matrices de m	elange pour tous les
scalaires partenaires de fermions et notamment des couplages trilin	eaires A
f
 Les
termes nondiagonaux 	etant proportionnels 
a la masse des fermions partenaires
seul le m	elange dans le secteur des stops sera discut	e
 Corrections radiatives
A cause du fort couplage de Yukawa du quark top les corrections radiatives 
a la
masse des boson de Higgs peuvent etre importantes Les corrections radiatives 
a
lordre dune boucle 
a m
h
 dans le cas o
u la valeur sup	erieure de lordre des arbres
est satur	ee en consid	erant les deux 	etats propres physiques des stops d	eg	ener	es
en masse peuvent s	ecrire  I! 
g



m

t
m

W
log

m


t
m

t

I
Une formulation plus compl
ete prenant en compte les eets du m	elange dans
le secteur des stops qui comme on la vu peut etre important deets 
a deux
boucles et meme des corrections QCD 
a la masse du quark top est d	evelopp	ee

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ETRIE
en  I! Les Figures I illustrent les eets dus au m	elange dans le secteur des
stops a et les eets dus 
a la masse typique M
SUSY
des stops d	enie par 
M
SUSY

s
m


t

"m


t


Par simplicit	e toutes les masses de particules supersym	etriques sont prises 	egales

a M
SUSY
 En outre les corrections au second ordre  I! sont compar	ees aux
corrections tenant compte du premier ordre uniquement  I! On observe que
leet du m	elange est important La d	ependance en M
SUSY
b montre que les
corrections sont fonction croissante de M
SUSY

a b
Figure I Evolution de la masse du boson de Higgs neutre CPpair le plus l	eger
h en fonction du terme doux de m	elange dans le secteur des stops A
t
 a
et en fonction de la masse typique de brisure douce dans le secteur des squarks
M
SUSY
 b
Pour interpr	eter les r	esultats exp	erimentaux seuls les param
etres les plus per
tinents A
t
 M
SUSY
et  en plus de m
A
et tan  sont consid	er	es Des valeurs
typiques pour ces param
etres correspondant 
a des congurations de r	ef	erence du
benchmark sont M
SUSY
  TeVc

et jj M
SUSY
et 
 Le maximal mixing  est limpact maximal du m	elange dans le secteur
des stops qui est donn	e par A
t

p
M
SUSY

 Le nomixing  correspond 
a la conguration o
u le m	elange est nul dans
le secteur des stops A
t
 
Dans la Figure Ia on montre les valeurs de m
h
en fonction de m
A
 pour
deux valeurs de tan   ensemble de courbes bas et  ensemble de courbes

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haut et di	erentes valeurs de m	elanges dans le secteur des stops  maximal
mixing en trait plein nomixing en trait tiret	e et un m	elange interm	ediaire
en pointill	e Dans la Figure Ib l	evolution de m
h
en fonction de tan  est
illustr	ee dans le cas de limpact maximal du m	elange des stops et dans le cas de
m	elange nul
Cest dans ce contexte que les r	esultats des recherches de bosons de Higgs
seront interpr	et	es
a b
Figure I Evolution de la masse du boson de Higgs neutre CPpair le plus l	eger
h en fonction de la masse du boson de Higgs neutre CPimpair A a et de
tan  b

 Supergravite minimale
Jusqu
a pr	esent la supersym	etrie a 	et	e d	ecrite comme th	eorie globale Jauger la
supersym	etrie susy locale permet dincorporer naturellement la gravit	e en tant
que th	eorie de jauge  la supergravit	e En outre le graviton de spin n	ecessite
un partenaire supersym	etrique  le gravitino de spin 
Ce contexte nouveau permet grace 
a lintroduction dun secteur cach	e dans
la th	eorie ne communicant avec le secteur visible que par linterm	ediare de la
gravit	e dexpliquer les termes de brisure douce Dans ce secteur cach	e lin
troduction de champs idoines qui d	eveloppent une valeur dans le vide non nulle
permet une brisure spontan	ee de la supersym	etrie Par ce m	ecanisme le gravitino
acqui
ere une masse de facon analogue aux bosons de jauge dans le m	ecanisme
de Higgs de brisure de la sym	etrie 	electrofaible
Le mod
ele de supergravit	e minimale est un mssm contraint A l	echelleM
GUT

on suppose les masses des jauginos 	egales 
am

 les masses des scalaires uni	ees 
a
m
o
et les couplages trilin	eairesA

f
sont uni	es 
a A

rigoureusment ces unications

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ont lieu 
a M
P l
 mais l	evolution de M
P l

a M
GUT
est couramment n	eglig	ee Dans
ce sc	enario la sym	etrie 	electrofaible est dynamiquement bris	ee Ce m	ecanisme
est d	eclench	e par les corrections radiatives dues au fort couplage de Yukawa du
top Ceci permet de d	eterminer le param
etre  au signe pr
es Les param
etres du
mod
ele minimal de Supergravit	e sont donc
m

 m

 signe A

 tan
Dans le secteur qui nous int	eresse le secteur de Higgs cela signie principale
ment que m
A
nest plus un param
etre libre
 Scenario du point xe infrarouge
Dans le cadre de msugra il possible de contraindre plus encore les param
etres du
secteur de Higgs Cest le sc	enario du point quasixe infrarouge On note Y
t
t
le couplage de Yukawa du top l	equation du groupe de renormalisation donnant
son 	evolution en fonction de t o
u t  logM

GUT
Q

 re'
ete l	echelle Q d	energie
peut etre int	egr	ee analytiquement pour des valeurs mod	er	ees de tan  O en 
Y
t
t 
Y
t
Et
 " Y
t
F t
I
o
u E et F sont des fonctions connues de t Pour des valeurs assez grandes de
Y
t
F t   le couplage de Yukawa du top est ind	ependant de sa valeur 
a
grande 	echelle et tend vers une valeur xe Y
fixe
 EtF t 
a la petite 	echelle
Num	eriquement on montre que Y
t
est tr	es proche de Y
fixe
d
es que Y
t
 
  I! La valeur de la masse du top d	epend des param
etres Y
t
t et tan
Une fois Y
t
x	e 
a Y
fixe
et la masse du top mesur	ee on trouve que tan  est proche
de  ce qui justie lexpression analytique I


La cons	equence importante de ce sc	enario est quil favorise les faibles valeurs
de tan  et pr	edit une masse du boson de Higgs inf	erieure 
a    GeVc

 
a la
port	ee des recherches directes 
a Lep  I!

La r esolution complete des  equations du groupe de renormalisation montre quil existe une
autre solution xe pour des valeurs de tan  m
t
m
b
 N eanmoins ces solutions ne sont pas
naturelles dans le cadre de mSUGRA car un ajustement n des parametres est n ecessaire pour
pouvoir assurer la brisure dynamique de la sym etrie  electrofaible I	



Chapitre II
Phenomenologies des bosons de
Higgs  a Lep
II  Desintegration des bosons de Higgs
 Desintegrations du boson de Higgs standard
La largeur totale du boson Higgs standard de masse m
H
 Om
Z
 est tr
es faible
  MeV et le mode de d	esint	egration dominant est de loin H   bb  
Les canaux de d	esint	egration 
 


  et cc   sont largement inf	erieurs
mais ne sont pas n	egligeables Les di	erents taux dembranchement des modes
de d	esint	egration du boson de Higgs sont repr	esent	es dans la Figure II On
peut noter que les canaux de d	esint	egration du Higgs en paire WW ou ZZ hors
couche de masse restent n	egligeables dans le domaine de masses qui nous int	eresse
 GeVc

 En revanche le canal de d	esint	egration en paire de gluons
qui pourtant n	ecessite une boucle de quarks nest pas n	egligeable Le canal de
d	ecouverte pour le futur collisionneur hadronique lhc o
u le higgs se d	esint
egre
en paire de photons via une boucle de fermions ou de bosons de jauge charg	es
est n	egligeable dans le cadre de Lep
La largeur partielle du boson de Higgs standard en paire de quarks sexprime
en fonction de leur masse renormalis ee m
q
m
H
 
a la masse du Higgs  II! de
mani
ere 
a prendre en compte les corrections QCD les plus signicatives 
#H   qq 
G
F

p

m

q
m
H
m
H
II
Les autres corrections 	etant tr
es faibles ne sont pas prises en compte ici Une
formulation plus compl
ete notamment au deuxi
eme ordre en 
S
est d	evelopp	ee
en  II!

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Figure II Taux dembranchement des d	esint	egration du Higgs standard en
fonction de sa masse Les bandes d	esignent les incertitudes li	ees 
a la masse des
quarks et 
a la mesure de 
S

  Couplage des bosons de Higgs neutres du mssm aux
particules du Mod	ele Standard
Les couplages des Higgs neutres du mssm aux quarks leptons et bosons de jauge
sont semblables 
a ceux du Mod
ele Standard 
a un coecient pr
es d	ependant des
param
etres  et  Ces couplages normalis	es aux couplages du Mod
ele Standard
sont indiqu	es dans la Table II
Langle de m	elange des Higgs neutres du secteur CPpair  est reli	e 
a  par I
En outre quand m
A
est grand en pratique m
A
  GeVc

 on a 
tan   tan  avec 


	  	  et  	  	


ce qui entrane      Tous les couplages du Higgs neutre CPpair h sont
alors 	egaux 
a ceux du Mod
ele Standard
 Desintegrations des bosons de Higgs neutres du mssm
Les taux dembranchement des d	esint	egrations de bosons de Higgs neutres du
mssm sont repr	esent	es en Figure II
Le boson de Higgs neutre CPpair h a une masse inf	erieure 
a   GeVc


ses modes de d	esint	egration sont donc limit	es principalement aux fermions et

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Table II Couplages des bosons de Higgs neutres du mssm aux quarks leptons
et bosons de jauge 
a lordre des arbres et normalis	es aux couplages du Mod
ele
Standard
 g
uu
g
dd
g
V V
h cos sin  sin cos sin  
H sin sin cos cos cos  
A  tan tan  
particuli
erement aux plus lourds parmi ceux qui lui sont accessibles les quarks
b Typiquement le taux dembranchement h   bb est de lordre de   ce qui
est plus 	elev	e que dans le Mod
ele Standard Le taux de d	esint	egration en paires
de taus de  nest pas n	egligeable En revanche les d	esint	egrations en quarks
charm	es et en gluons sont d	efavoris	ees par rapport au Mod
ele Standard Ces
valeurs typiques d	ependent de tan  comme on peut le voir dans la Table II
Pour des masses de A accessibles 
a Lep ie m
A
 O GeVc

 le A
aussi se d	esint
egre principalement en paires bb et en 
 


 Un cas d	elicat est
celui o
u le A est assez l	eger pour que la d	esint	egration h   AA souvre 
a de
faibles valeurs de tan b
Enn un sc	enario int	eressant est celui o
u les bosons de Higgs du mssm se
d	esint
egrent en paires de neutralinos ce qui n	ecessite au pr	ealable une masse
de neutralino ad	equate et donc contraint le processus dans un domaine de les
pace des param
etres qui se trouve exclu par la recherche directe de charginos
N	eanmoins la contrainte de la limite par les charginos peut etre relach	ee si lhy
poth
ese duniversalit	e des masses de jauginos est elle aussi relach	ee Ceci permet
davoir un neutralino l	eger 
a souhait tout en ayant des charginos assez lourds
pour ne pas etre exclus par les recherches directes Les r	esultats les plus r	ecents
sur les recherches de d	esint	egrations invisibles de bosons de Higgs ont 	et	e publi	es
dans  II!
II  Processus de production le cas standard
A Lep le processus de Bjorken Z   HZ

 a 	et	e utilis	e pour rechercher le boson
de Higgs excluant des masses inf	erieures 
a  GeVc

 A Lep le processus
principal est le meme en inversant les roles des Z r	eels et virtuels Les trois
m	ecanismes de production ayant 	et	e pris en consid	eration 
a Lep sont 
a le Higgsstrahlung  production dun Higgs et dun Z sur sa couche de
masse dans l	etat nal dans la voie s

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Figure II Taux dembranchement des d	esint	egration des bosons de Higgs neu
tres du mssm pour des valeurs de tan de  et  et M
susy
 TeV
b la fusion WW  production dun boson de Higgs et de deux neutrinos 
a
travers le couplage de deux bosons W dans la voie t au Higgs e
 
e

  H  
c la fusion ZZ  production dun boson de Higgs et de deux 	electrons 
a travers
le couplage de deux bosons Z au Higgs dans la voie t e
 
e

  He
 
e


Les diagrammes correspondants sont illustr	es dans la Figure II
Typiquement la section ecace de production pour le processus a est dun
ordre de grandeur sup	erieur 
a celle du processus b qui est ellememe sup	erieure
dun ordre de grandeur 
a celle de c En outre la fusion ZZ donne lieu 
a un 	etat
nal avec un Higgs et deux 	electrons concernant exclusivement lanalyse des 	etats
nals 
a deux leptons charg	es Dautre part le canal b ayant deux neutrinos dans
l	etat nal ne rel
eve que du canal qui nous int	eresse On ne d	ecrira ici que les
processus de Higgsstrahlung a et de fusion WW b ainsi que leur interf	erence

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a b c
Figure II Diagrammes de production de bosons de Higgs dans le processus de
Higgsstrahlung a de fusion WW b et de fusion ZZ c
  Higgsstrahlung
La section ecace di	erentielle de production s	ecrit 
de
 
e

  HZ
d cos 


g

m
Z

v

e
" a

e

sm
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
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
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w
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p
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
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Z

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


! II
Pour les 	energies atteintes 
a Lep 

Z
  la section ecace di	erentielle de
production sera alors 
a peu pr
es uniforme en cos 

 Le Z et donc le boson de
Higgs seront produits spatialement uniform	ement
Les sections ecaces de Higgsstrahlung uniquement sont repr	esent	ees en
fonction de la masse du boson de Higgs pour diverses 	energies notamment les
	energies atteintes 
a Lep de  
a   GeV dans la Figure II
Les 	ev	enements produits par Higgsstrahlung qui nous int	eressent sont ceux
o
u le Z se d	esint
egre en paire de neutrinos ce qui repr	esente  de tous les
	etats nals possibles Le canal 
a 	energie manquante prote aussi des 	ev	enements
de signal qui sont produits par le processus de fusion WW ce qui repr	esente une
partie non n	egligeable du signal
   Fusion WW
Comme on la vu plus haut l	etat nal o
u un boson de Higgs est produit en
association avec deux neutrinos recoit des contributions du Higgsstrahlung o
u
le Z se d	esint
egre en une paire de neutrinos et du processus de fusion WW dans
la voie t Contrairement au Higgsstrahlung qui si on n	eglige les eets de largeur
du Z admet un seuil 
a
p
sm
Z
 le processus de fusion WW peut th	eoriquement
produire un boson de Higgs ayant une masse proche de
p
s
La section ecace totale du processus de fusion WW peut s	ecrire sous la
 
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Figure II Sections ecaces de production Higgsstrahlung e
 
e

  HZ a
et de fusion WW e
 
e

  H   b sans corrections radiatives pour di	erentes
	energies dans le centre de masse
forme compacte  II! 
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Les sections ecaces de production du processus de fusion WW exclusivement
sont repr	esent	ees dans la Figure II La d	ependance en masse est douce La
contribution de la fusion WW est dominante pour des masses de Higgs au dessus
du seuil mais la section ecace est tr
es faible Cest au seuil que limportance
relative de la fusion par rapport au Higgsstrahlung sera la plus grande
Les deux processus le Higgsstrahlung et la fusion WW sont simul	es par
hzha  II! et ce en tenant compte des corrections 	electrofaibles 
a la section
ecace En particulier la masse du quark top les valeurs de m
Z
 #
Z
et G
F
ne
sont pas x	es et les param
etres sin


W
 M
W
 
S
et % sont recalcul	es Par
contre linterf	erence entre les processus de fusion et de Higgsstrahlung nest pas
consid	er	ee
II  Interference
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Figure II Section ecace doublement di	erentielle int	egr	ee sur cos 

en fonc
tion de l	energie E
H
a et int	egr	ee sur E
H
en fonction j cos 

j b pour les trois
composantes normalis	ees 
a la section ecace totale Le pic en a correspond 
a
une masse invariante des neutrinos 	egale 
a celle du Z atteint 
La section ecace doublement di	erentielle de linterf	erence entre les proces
sus de Higgsstrahlung et de fusion WW peut sexprimer sous la forme  II! 
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o
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sont l	energie et limpulsion du Higgs et 
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Figure II Section ecace pour les trois composantes de la production du boson
de Higgs en association avec deux neutrinos
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La Figure II illustre les sections ecaces di	erentielles correspondant 
a
lint	egration de II par rapport 
a l	energie E
H
et cos 


On indique le seuil dans la Figure II Pour des hypoth
eses de masse proches
du seuil linterf	erence entre les deux processus de production de Higgs en asso
ciation avec deux neutrinos est du meme ordre voire plus importante que la
fusion seule Or cest justement au seuil que limportance relative de la fusion est
la plus grande et cest l
a aussi que se trouve la sensibilit	e des analyses Il est donc
important de tenir compte du terme dinterf	erence non simul	e dans hzha  II!
A partir de II et par un simple changement de variables pour 	eviter les
variations rapides de la section ecace di	erentielle pour le Higgs strahlung dans
la r	egion o
u la masse invariante des neutrinos est proche de celle du Z on calcule
le terme dinterf	erence
 Radiation dans letat initial
Les sections ecaces telles quelles sont calcul	ees par hzha  II! tiennent
compte des corrections 	electrofaibles et de la radiation dans l	etat initial ISR
Dans le calcul du terme dinterf	erence on prend en consid	eration les corrections
	electrofaibles en utilisant les param
etres renormalis	es calcul	es par hzha Pour
tenir compte de la radiation de photon dans l	etat initial ISR on applique 
a la
section ecace nue 

le traitement suivant 
s 
Z

x
H
Gx

xsdx
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II   PROCESSUS DE PRODUCTION LE CAS SUPERSYM

ETRIQUE
1
10
102
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
mh (GeV/c
2)
fb
fusion-WW
fusion-WW et interf.
Higgs-strahlung
189 GeV/ISR
Figure II Les trois composantes de la section ecace de production e
 
e

 
H   avec corrections radiatives ISR
o
u x est la fraction d	energie restant apr
es radiation du photon x
H
 m
H

s et
Gx est la fonction radiatrice dont la forme est d	ecrite en  II!
La Figure II illustre les sections ecaces avec traitement des corrections
radiatives pour les trois composantes du processus e
 
e

  H  
II  Processus de production le cas supersymetrique
Dans le cas supersym	etrique les trois processus de production pr	esent	es restent
valables pour la production du boson de Higgs CPpair le plus l	eger h N	ean
moins celuici peut aussi etre produit en association avec le boson de higgs
neutre CPimpair A Aux trois diagrammes de production de bosons de Higgs
de la Figure II vient sajouter le diagramme de la production associ	ee de la
Figure II
Dans le cas de la production de h par les diagrammes de la Figure II le
calcul des sections ecaces du mssm est le meme que dans le cas standard en
tenant compte du couplage entre h et le boson de jauge Z de sin   Il vient
donc 
e
 
e

  hZ  sin

   
MS
et
e
 
e

  h    sin

   e
 
e

  H  
MS
Dans le cas de la production associ	ee la section ecace peut aussi s	ecrire
sous forme factoris	ee en fonction de la section ecace du Mod
ele Standard 
e
 
e

  hA  cos

   
MS

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Figure II Diagramme de production associ	ee de bosons de Higgs neutres du
mssm
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On observe que les di	erents types de processus de production sont compl	emen
taires La production associ	ee a sa section ecace proportionelle 
a cos

 et
le Higgsstrahlung ainsi que la fusion WW ont leur section ecace proportionelle

a sin

  
II  Canaux de recherche a Lep
 Canaux standard
Les recherches du boson de Higgs standard 
a Lep font appel 
a cinq analyses
d	edi	ees chacune aux cinq topologies de signal di	erentes Quatre dentre elles
tirent prot des d	esint	egrations du Z dans le processus de Higgsstrahlung les
taux dembranchement du Z sont indiqu	es 
 canal a 
jets  	etat nal Hqq 
 canal a  energie manquante  l	etat nal 	etudi	e dans cette th
eseH   
 canal leptonique  	etat nal H
 



 canal taus  	etat nal H
 



Le canal 
a 	energie manquante et le canal leptonique b	en	ecient en plus des
fusion WW et ZZ respectivement Tous les canaux 
a lexception du canal lep
tonique tirent prot du large taux dembranchement du boson de Higgs en paire
de quark beaux Enn lembranchement de  du boson de Higgs en paires de
taus est utilis	e dans le canal 

II   CARACT

ERISTIQUES DU SIGNAL RECHERCH

E
 canal taus  	etat nal 
 


qq 
La combinaison de tous ces canaux permet de donner une limite 
a   CL
sur la masse du boson de Higgs standard
  Canaux mssm
Les recherches de bosons de Higgs dans le cadre du mssm font appel aux canaux
standard pour les grandes valeurs de sin

 Pour couvrir les faibles valeurs
de sin

 on utilise le processus de production associ	ee Deux topologies sont
recherch	ees correspondant aux modes de d	esint	egration dominants des bosons de
Higgs h et A 
 le canal a 
quark b  	etat nal bbbb 
 le canal taus  	etat nal 
 


bb 
La combinaison de tous les canaux standard et mssm permet de d	eterminer
une limite inf	erieure 
a   CL sur la masse du boson de Higgs neutre CPpair
le plus l	eger h en fonction de sin

 Ce r	esultat peut ensuite etre interpr	et	e
dans des conguration de r	ef	erence de lespace des param
etre mssm
II 	 Caracteristiques du signal recherche

 Normalisation du signal
Pour calculer le nombre d	ev	enements de signal attendus on tient compte du
calcul des sections ecaces dinterf	erence en faisant lhypoth
ese que le processus
dinterf	erence a la meme cin	ematique que le processus de fusion En dautre ter
mes lecacit	e appliqu	ee au processus dinterf	erence est prise 	egale 
a lecacit	e
sur le processus de fusion WW Cette hypoth
ese est conservatrice car lecacit	e
de s	election de fusion WW est syst	ematiquement plus faible que celle du Higgs
strahlung ce qui est une cons	equence de la perte de la contrainte de recul 
a un
Z sur sa couche de masse
Le nombre total d	ev	enements de signal sera alors calcul	e de la mani
ere suiv
ante 
n
s
  
HZ
" 
WWH
 
HZ
" 
intf
 
WWH
!L II
o
u n
s
d	esigne le nombre d	ev	enements de signal attendus pour une luminosit	e L
et 
HZ
 
WWH
 
intf
les sections ecaces de Higgsstrahlung de fusion WW et de
leur interf	erence Le terme 
HZ
est lecacit	e pour le processus Higgsstrahlung
et pour la fusion WW et 
WWH
est lecacit	e pour le processus de fusion WW
uniquement Les ecacit	es sont toujours donn	ees en tenant compte de toutes les
d	esint	egrations du boson de Higgs possibles

CHAPITRE II  PH

ENOM

ENOLOGIES DES BOSONS DE HIGGS

A LEP

  Caracteristiques topologiques et cinematiques
La caract	eristique topologique principale du signal est quil est form	e de deux
jets Si lhypoth
ese de masse de Higgs est loin du seuil cin	ematique son impulsion
transverse conduit 
a ce que langle azimutal entre les deux jets soit inf	erieur 
a 
On dit dans ce cas que les deux jets sont acoplanaires Pour des hypoth
eses o
u
le Higgs est produit pr
es du seuil cin	ematique les deux jets sont produits plutot
dos 
a dos Ceci est illustr	e dans la Figure 
H
ν ν
bb
a
ν
bbH
ν
b
Figure II  Topologies des 	ev	enements de signal pour des hypoth
eses de masses
du boson de Higgs 	eloign	ees du seuil a et pour des hypoth
eses proches du seuil
b
La caract	eristique cin	ematique essentielle du signal est la masse invariante
non nulle des deux neutrinos de l	etat nal Dans le cas du Higgsstrahlung les
deux neutrinos sont issus de la d	esint	egration dun Z sur sa couche de masse ce
qui donne une contrainte cin	ematique suppl	ementaire
Nous 	elaborons nos analyses 
a partir de ces caract	eristiques et du fort taux
dembranchement du Higgs en bb

Chapitre III
Les processus physiques standard
Nous d	ecrivons dans ce chapitre les processus standard les plus signicatifs con
stituant le bruit de fond dans les recherches de bosons de Higgs 
a Lep Nous
insistons sur les caract	eristiques qui les distinguent du signal En particulier
nous s	eparons les fonds en deux cat	egories 
 Les fonds r	eductibles sont des processus physiques qui se distinguent facile
ment du signal Quand des 	ev	enements de ces fonds sont s	el	ectionn	es par
les analyses cest quils sont dans des congurations extr
emes et sont donc
souvent mal simul	es Une attention particuli
ere est donc n	ecessaire pour
les r	eduire 
a la fraction la plus faible possible de mani
ere 
a minimiser les
incertitudes syst	ematiques li	ees 
a leur simulation Dans lordre croissant de
leur r eductibilit e les fonds concern	es sont pb 
Processus     
   qq 



 
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z
e
 
e
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C
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
 Les fonds irr	eductibles sont des processus physiques qui ne se distinguent
pas ou peu du signal Les processus concern	es sont 
Processus     
e
 
e

  ZZ    
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Figure III Sections ecaces des processus standard 
a Lep en fonction de
l	energie dans le centre de masse Les processus 
a deux photons ne sont pas
repr	esent	es
Ces 	ev	enements sont comme le signal s	el	ectionn	es en masse et leur mod	eli
sation ne pose pas de probl
emes particuliers Paradoxalement sils sont dif
ciles 
a rejeter la bonne matrise de leur simulation entraine quils peuvent
etre soustraits sans danger
Dans la Figure III sont repr	esent	ees les sections ecaces en fonction de
l	energie dans le centre de masse pour tous les fonds standard except	e le fond 
a
deux photons
On ne consid
ere ici que les fonds dont l	etat nal comporte des hadrons
Cette hypoth
ese constitue le premier niveau de pr	es	election Pour y parvenir la
pr	esence dau moins quatre traces charg	ees dans un 	ev	enement est requise et la
somme des 	energies de toutes les traces doit etre sup	erieure 
a  de l	energie
dans le centre de masse Tous les 	etats nals purement leptoniques sont rejet	es
par ces crit
eres de s	election

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III  Fonds reductibles


Evenements 	a deux photons
La section ecace de production crot en lnsm

e


 o
u s est l	energie dans le
centre de masse des deux 	electrons initiaux et m
e
est la masse de l	electron  III!
alors que celle dannihilation d	ecrot en s Cest pourquoi le processus 
a deux
photons    qq est de tr
es loin le plus prolixe 
a Lep Cest aussi le processus
le plus facile 
a rejeter
Comme le montre la Figure III l	etat nal de ce processus consiste en une
paire de quarks g	en	eralement reculant 
a un 	electron ou un positron Dans une
grande majorit	e des cas l	electron et le positron s	echappent dans le tube 
a vide
La masse du syst
eme visible est alors celle invariante des deux photons Elle est
donc g	en	eralement faible Limpulsion transverse de l	etat nal est limit	ee par
la somme des impulsions transverses de l	electron et du positron initiaux qui est
limit	ee par lacceptance du d	etecteur 
a 
p

 sin
min

p
s
o
u 
min
  mrad cf chap IV Limpulsion transverse maximale pour ce type
d	ev	enements est donc  
p
s
Pour une faible fraction des 	ev	enements    qq l	electron ou le positron
peut etre d	etect	e simple  etiquetage G	en	eralement cela se traduit par un
d	epot d	energie 	electromagn	etique 
a bas angle dans le LCAL cf chap IV Il
peut arriver tr
es rarement que l	electron soit reconstruit comme trace charg	ee ou
que deux 	electrons soient d	et	ectables double  etiquetage Enn il peut aussi
arriver quun 	electron soit 	emis 
a un angle sup	erieur 
a  mrad mais ne soit pas
d	etect	e Cela peut se produire si l	electron d	epose son 	energie dans une r	egion
peu ou pas instrument	ee et quil nest pas reconstruit comme trace charg	ee Ces
	ev	enements sont rares mais d	elicats car leur impulsion transverse p

 peut etre
importante
Une attention particuli
ere sera port	ee 
a un niveau de pr	es	election pour assurer
la meilleure rejection possible des 	ev	enements 
a deux photons
Les g	en	erateurs utilis	es pour la production du processus    qq sont phot 
 III! et pythia  III! Les 	ev	enements sont g	en	er	es avec une coupure sur
la masse invariante du syst
eme de quarks dans l	etat nal W
min
 La section
ecace totale 
a   GeV du processus    qq est de  pb

avec la coupure
W
min
  GeVc


  Processus 	a deux fermions
L	etat nal 
a deux fermions est produit par le processus danihilation e
 
e

 
Z

 Comme le montre la Figure III la section ecace de production de
paires de quarks est le processus dominant apr
es les processus 
a deux photons
 
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Figure III Diagramme de production    qq
et ce malgr	e latt	enuation de la section ecace une fois la r	esonance du Z pass	ee
Ceci nest vrai que si lon tient compte de la radiation dans l	etat initial ISR
La section ecace sans ISR est aussi illustr	ee et cesse detre dominante 
a haute
	energie
Figure III Diagrammes de production e
 
e

  qq et e
 
e

  qq
La correction au premier ordre en 
QED
au processus de production de deux
fermions correspond 
a unique photon ISR et pr	esente un pole 
a 
 
 Le photon
ISR sera donc pr	ef	erentiellement 	emis dans le tube 
a vide Figure III En
outre la masse du syst
eme reculant au photon ISR 	emis est celle dun Z Cette
cin	ematique sp	ecique peut etre reconstitu	ee par la seule donn	ee de la direction
des jets En eet le rapport entre la masse du syst
eme reculant au photon radiatif
et l	energie dans le centre de masse peut sexprimer simplement en fonction des
angles polaires des deux jets  III! 
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
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Figure III Distributions de la variable s

s pour des 	ev	enements pris 
a   GeV
pour les donn	ees et la simulation
Figure III Sections ecaces des di	erents processus e
 
e

  ff inclusives et
exclusives aux 	energies dans le centre de masse de Lep 
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o
u 

sont les angles polaires des deux jets Les distributions de la variable s

s
pour des 	ev	enements de donn	ees et de simulation 
a   GeV sont illustr	ees en
Figure III
Cette variable est utilis	ee dans lanalyse d	ecrite au chap VI et dans la mesure
de sections ecaces des processus 
a deux fermions Cellesci ont 	et	e faites 
a
toutes les 	energies de Lep  III! 
 pour le processus inclusif ie incluant la radiation dans l	etat initial avec
q
s

s  
 pour les processus exclusifs o
u les photons ISR sont rejet	es par la coupure
q
s

s   
Les r	esultats sont illustr	es dans la Figure III Les sections ecaces mesur	ees
sont en bon accord avec les pr	edictions du Mod
ele Standard
La correction au second ordre en 
QED
Figure III o
u deux photons sont
	emis dans l	etat initial processus doublement radiatif a une section ecace
beaucoup plus faible En revanche ils sont beaucoup moins r	eductibles que les
	ev	enements o
u au plus un photon ISR est 	emis du fait que les deux photons
quand il sont 	emis dans des directions oppos	ees peuvent avoir une masse invari
ante importante En outre la simulation de la radiation dans l	etat initial est
d	elicate particuli
erement sagissant du second ordre Une attention particuli
ere
sera port	ee 
a la rejection et 
a l	etude des syst	ematiques li	ees 
a ce fond dans les
chap VI et VII
 Processus 	a quatre fermions
Dans les processus 
a quatre fermions pris en consid	eration on s	epare les 	etats
nals avec un boson Z et ceux avec des bosons W
Processus e
 
e

  Ze
 
e

Le diagramme associ	e 
a ce processus est illustr	e dans la Figure III Dans
ce processus l	etat nal est constitu	e dun boson Z qui est produit sur sa couche
de masse dun 	electron et dun positron L	electron spectateur est dius	e 
a bas
angle 	echappant ainsi 
a la d	etection et engendrant de l	energie manquante Il
peut arriver aussi que celuici soit d	etect	e mais 
a bas angle ce qui est moins
fr	equent Lautre 	electron recule 
a un boson Z et peut etre 	emis 
a grand angle
dans le d	etecteur et donc etre isol	e et identi	e mais il est en g	en	eral dimpulsion
faible A cause de l	electron spectateur perdu dans le tube 
a vide et du fait que
l	etat nal est principalement constitu	e dun Z ce processus ressemble fortement
aux 	ev	enements qq Dans lanalyse ces deux fonds seront trait	es de facon
analogue
Les 	ev	enements Zee sont engendr	es par pythia  III! avec une masse du Z

minimale de C
kin
  GeVc



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Figure III Diagramme de production du processus r	eductible e
 
e

  Ze
 
e


Production de paires WW
Figure III Les trois diagrammes CC de production de paires WW
La production de paires WW est un processus doublement r	esonnant 	etudi	e
en d	etail 
a Lep Cette 	etude a 	et	e notamment men	ee pour la mesure de la masse
du boson W  III! Parmi les 	etats nals possibles ceux qui nous int	eressent sont
les 	etats nals semileptoniques et en particulier  qq car il donne lieu 
a deux
neutrinos lun de la d	esint	egration du boson W et lautre de la d	esint	egration du
lepton tau Comme le signal et contrairement aux fonds qq et Zee les 	etats
nals  qq nont pas de direction privil	egi	ee Ils sont donc moins r	eductibles
que les fonds qq et Zee En revanche ils ont un tau isol	e a priori dont la
d	esint	egration peut etre identi	ee
Les sections ecaces de ce processus ont 	et	e mesur	ees 
a toutes les 	energies
de Lep et sont en bon accord avec le Mod
ele Standard comme le montre la
Figure III pour la moyenne faite des quatre exp	eriences Lep N	eanmoins dans
Aleph un d	efaut d	ev	enements WW dans les donn	ees a 	et	e observ	e sp	eciquement
dans le canal 
a quatre quarks signicatif 
a   de la valeur attendue du Mod
ele
Standard  III!
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Figure III Sections ecaces de production e
 
e

  W
 
W

mesur	ees 
a Lep
Deux lots d	ev	enements ont 	et	e engendr	es  dune part un lot tenant compte
de tous les 	etats nals 
a  fermions engendr	es par excalibur  III! dautre
part un lot ne faisant appel quaux diagrammes CC o
u CC d	esigne les trois
diagrammes charged current indiqu	es dans la Figure III a 	et	e engendr	es par
koralw  III !
Processus de production e
 
e

 We 
Les diagrammes de production du processus e
 
e

  We  sont illustr	es
dans la Figure III  Comme pour le processus Zee l	electron spectateur est
g	en	eralement perdu dans le tube 
a vide Comme on peut le voir dans la Fig
ure III la section ecace de production de ce processus est faible Comme
pour le processus e
 
e

  Ze
 
e

 le g	en	erateur utilis	e est pythia  III! en par
ticulier parce quil parvient 
a engendrer des 	ev	enements o
u l	electron spectateur
est 	emis avec une impulsion transverse nulle
III  Processus irreductibles
Le processus e
 
e

  ZZ o
u les deux bosons Z sont produits sur leur couche
de masse admet un seuil de production 
a
p
sm
Z
 Des 	ev	enements avec deux
bosons Z sur leur couche de masse nont pu etre observ	es qu
a partir de
p
s GeV

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Figure III  Diagrammes de production dun W

dans le production e
 
e

 
We 
a b
Figure III Diagrammes de production des processus irr	eductibles e
 
e

  ZZ
et e
 
e

  Z  
Pour des hypoth
eses de masse du boson de Higgs proches de m
Z
 ce processus
est irr	eductible du point de vue cin	ematique quand un des Z se d	esint
egre en
une paire de neutrinos et lautre en une paire de quarks Si le Z hadronique se
d	esint
egre en paire bb ce fond est compl
etement irr	eductible Les sensibilit	es des
recherches du boson de Higgs aux 	energies de  et   GeV sont respectivement
 et   GeVc

 Pour les recherches pr	esent	ees dans cette th
ese le fond ZZ est
irr	eductible dans les conditions mentionn	ees cidessus
Le diagramme de production de paires de Z que lon note NC pour neutral
current  o
u le  se r	ef
ere aux deux diagrammes que lon peut d	eduire de
celui de la Figure IIIa en interchangeant le role des Z La section ecace de
production a 	et	e mesur	ee  III! 
a  et   GeV 

NC
 GeV  
 	

stat   syst pb

NC
  GeV     stat   syst pb
Ces mesures sont en bon accord avec les valeurs attendues du Mod
ele Standard
de  
a  GeV et  
a   GeV

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Figure III Distribution de la masse des bosons Z ou 

au niveau du
g	en	erateur
Les 	ev	enements e
 
e

  ZZ et e
 
e

  Z

sont engendr	es par pythia  III!
avec une masse de Z

minimale de C
kin
  GeVc

 La distribution en
masses des bosons Z ou 

est illustr	ee en Figure III Cin	ematiquement les
	ev	enements qui nous int	eressent sont ceux pr	esentant deux neutrinos dans l	etat
nal issus forc	ement dun Z Dans le cas dun 	etat nal Z

 le syst
eme visible
sera constitu	e des produits de d	esint	egration dun 

de masse a priori faible
Ces 	ev	enements ne sont donc pas irr	eductibles seuls ceux o
u les deux Z sont sur
leur couche de masse le sont
Le processus Z   est compt	e comme lun des processus irr	eductibles Le
diagramme de production de ce processus est illustr	e dans la Figure IIIb
	
Etant donn	ee sa tr
es faible section ecace son role demeure marginal En outre
la masse invariante des deux neutrinos nest pas contrainte 
a la masse du Z Ces
	ev	enements ont 	et	e engendr	es par hzha  III!
III  Interferences
Les processus quatre fermions ayant les memes 	etats nals interf
erent Dans le
cas qui nous int	eresse les possibilit	es dinterf	erence sont restreintes 
 le processus e
 
e

  ZZ ne peut interf	erer avec les processus e
 
e

 
W
 
W

et e
 
e

 We  dans les 	etats nals susceptibles detre s	electionn	es
qui dans un cas sont deux quarks et deux neutrinos ZZ et dans lautre
deux quarks un ou deux neutrinos et un lepton We  et WW
 les processus We  et WW ninterf
erent pas non plus pour les 	etats nals
 qq qui sont les plus susceptibles detres s	electionn	es dans le processus

III   INTERF

ERENCES
e
 
e

 W
 
W


 le processus e
 
e

  Ze
 
e

ne peut interf	erer avec aucun des processus
suscit	es dans le cadre de lanalyse de l	etat nal H  
Le recouvrement des di	erents 	etats nals des processus 
a quatre fermions
dans le canal qui nous int	eresse est tr
es faible N	eanmoins le choix des processus
est fait de sorte 
a ce quaucun recouvrement ne soit possible Les processus
utilis	es sont alors 
 e
 
e

 W
 
W

 Seuls les diagrammes CC sont pris en compte
 e
 
e

  We   Engendr	e ind	ependamment avec pythia pour simuler
l	electron 
a 
 

 e
 
e

  ZZ  Tous les diagrammes NC sont utilis	es les diagrammes
NC sont toutes les combinaisons possibles 
a lordre des arbres du dia
gramme repr	esent	e dans la Figure IIIa

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Chapitre IV
Dispositif experimental
Dans ce chapitre nous d	ecrivons le dispositif exp	erimental nous ayant permis
daboutir 
a lanalyse et aux conclusions de cette th
ese La premi
ere partie est
consacr	ee au collisioneur le LEP Large Electron Positron collider et la sec
onde partie au d	etecteur ALEPH Apparatus for LEp PHysics Nous insistons
sur les parties essentielles 
a notre analyse
IV  Le Lep
Lanneau de collisions e
 
e

Lep du Laboratoire Europ	een pour la Physique
des Particules Cern est situ	e sous la fronti
ere francosuisse 
a une profondeur
variant de  
a  m
etres Cette grande profondeur permet aux exp	eriences
de r	eduire consid	erablement les 	ev	enements provenant de rayons cosmiques Ses
  km de circonf	erence en font le plus grand collisioneur construit 
a ce jour
Les faisceaux d	electrons et de positrons subissent plusieurs 	etapes dacc	el	era
tion avant detre inject	es dans le Lep La source d	electrons est un lament
chau	e Les 	electrons produits sont acc	el	er	es jusqu
a une 	energie de  MeV
avant detre envoy	es sur une cible de tungst
ene convertisseur o
u leur 	energie
leur permet de produire une paire e
 
e

 Les positrons sont recueillis puis acc	el	er	es
jusqu
a atteindre une 	energie de  MeV Ils sont stock	es par paquets dans les
anneaux daccumulation d	electrons et positrons Epa Electron Positron Accu
mulator Le complexe dacc	el	erateurs lin	eaires pr	ec	edent l	etape de stockage
dans lEpa est le Lil Lep Injector Linacs Lorsque ces paquets atteignent
une taille raisonnable  

	electrons ils sont successivement inject	es dans le
Ps o
u ils sont acc	el	er	es 
a une 	energie de  GeV dans le Sps pour y atteindre
une 	energie de  GeV et enn dans le Lep pour y atteindre leur 	energie nom
inale Simultan	ement des 	electrons sont directement acc	el	er	es 
a  MeV dans
les Lil et stock	es en sens oppos	e aux positrons dans lEpa Ils suivent ensuite
le meme cheminement que les positrons avant darriver dans le Lep Typique
ment les courants atteints sont de  mA par faisceaux et ce dans la conguration
 
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 la plus simple utilis	ee 
a Lep Cette conguration consiste en  paquets
d	electrons croisant  paquets de positrons se croisant toutes les  s
*
*electrons
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protons
antiprotons
Pb ions
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Figure IV Le complexe dacc	el	eration du CERN
De    
a    le Lep a fonctionn	e 
a des 	energies voisines de la r	esonance
du Z
Dans sa deuxi
eme phase de fonctionnement le Lep doit accomoder les deux
priorit	es suivantes atteindre la plus haute 	energie nominale et la plus grande
luminosit	e La luminosit	e L est le param
etre essentiel 
a l	evaluation de la section
ecace dun processus puisquelle la relie directement au nombre d	ev	enements

IV   LE LEP
observ	es par unit	e de temps dNdt  L Dans un collisioneur e
 
e

 la lumi
nosit	e est d	enie de la mani
ere suivante 
L 
n
b

e
 

e
 
f

x

y
o
u 
e

est le nombre de particules contenues dans chaque paquet n
b
le nombre
de paquets 
xy
les dimensions transverses de ces paquets et f la fr	equence de
r	evolution des particules
La luminosit	e est mesur	ee par comptage du processus Bhabha de diusion
e
 
e

  e
 
e


a bas angle 	electrons d	etect	es dans les d	etecteurs 
a luminosit	e
d	ecrits en  dont la section ecace est connue avec une bonne pr	ecision
Celleci crot en 

o
u  est langle polaire de diusion et est domin	ee par le
processus QED d	echange de photon dans la voie t
Les 	energies et luminosit	es obtenues 
a Lep sont r	esum	ees dans la Table IV
Table IV Energies et luminosit	es int	egr	ees obtenues 
a Lep
ann	ee            
p
s GeV       
L pb

      
Les cavit	es acc	el	eratrices de Lep 	etaient des cavit	es normales Cuivre Pour
atteindre de plus forts gradients dacc	el	eration les cavit	es normales sont pro
gressivement remplac	ees par des cavit	es supraconductrices Niobium  IV! La
valeur nominale du gradient est de  MVm Cest cette quantit	e qui d	etermine
l	energie maximale atteinte par la machine Les cryostats des cavit	es supracon
ductrices sont concus pour d	elivrer une puissance de r	efrig	eration de  kW 
a 
K am	elior	ee 
a  kW pour la mont	ee en 	energie de     Or ces cryostats sont
soumis 
a deux types de charges lune ind	ependante du champ ac	el	erateur dans la
cavit	e et la seconde proportionelle au carr	e du champ acc	el	erateur  E

acc
Q o
u Q
est le facteur de qualit	e de la cavit	e Cest ce dernier terme qui limitera l	energie
maximale pouvant etre atteinte dautant que le facteur de qualit	e Q d	ecrot avec
le gradient Au dessus de  MVm le facteur de qualit	e d	ecrot de facon plus
importante  IV! ce qui rend dicile la mont	ee 
a une 	energie de  GeV par
faisceau qui n	ecessite un gradient de lordre de  MVm
En ce qui concerne la luminosit	e le facteur limitant au niveau des cavit	es est
la puissance RadioFr	equence fournie par les klystrons Une fois que le gradient
acc	el	erateur est x	e la puissance d	elivr	ee par les klystrons limite directement les
courants admis dans la machine N	eanmoins la limite sur les courants initiaux
atteints au cours de la prise de donn	ee de    de pr
es de  mA 	etait due 
a

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un tout autre probl
eme qui est quun cable servant 
a mesurer le champs dans
les cavit	es inadapt	e ne r	esistait pas 
a de grandes puissances Pour la prise
de donn	ees de     ces cables ont 	et	e remplac	es sur toutes les cavit	es et des
courants initiaux plus importants pourront etre atteints
Une fois lintensit	e x	ee le param
etre important pour augmenter la lumi
nosit	e est la largeur transverse verticale du faisceau Celleci tend naturellement
vers une faible valeur puisque les 	electrons et les positrons perdent une frac
tion de leur impulsion par rayonnement or quand ils sont acc	el	er	es dans les
cavit	es seule leur composante longitudinale est renouvel	ee cest le ph	enom
ene
damortissement Cette largeur peut aussi etre r	egl	ee par une optique appropri	ee
notamment form	ee de quadrupoles Toutefois les interactions faisceaufaisceau
qui d	ependent 
a la fois des dimensions transverses et de lintensit	e des faisceaux
interdisent une trop grande focalisation Le mode de fonctionnement de Lep
est ainsi r	egi par le r	eglage de la taille transverse du faisceau en fonction de la
luminosit	e cest le fonctionnement dit 
a la limite faisceaufaisceau Or leet
faisceaufaisceau d	ecroit avec l	energie ce qui permet 
a haute 	energie avec
une optique de focalisation plus forte de r	eduire la taille transverse verticale des
faisceaux et daugmenter la luminosit	e
 Mesure de lenergie
A Lep la mesure de l	energie utilisait la polarisation naturelle quacqui
erent les
faisceaux Cest la m	ethode de d	epolarisation r	esonante Cette approche n	ecessite
une polarisation transverse sup	erieure 
a  pour une incertitude de  MeV sur
la mesure absolue de l	energie des faisceaux Ce qui est impossible 
a des 	energies
sup	erieures 
a  GeV 
a cause dimperfections de la machine  IV! La mesure
absolue de l	energie des faisceaux 
a haute 	energie se fait en deux 	etapes La
premi
ere consiste en deux calibrations de l	energie par d	epolarisation r	esonante
lune aux 	energies de Lep et la seconde 
a l	energie maximale pouvant fournir
un taux de polarisation susant ie  GeV par faisceaux La seconde est
lextrapolation de cette calibration 
a haute 	energie en essayant de mesurer aussi
pr	ecis	ement que possible les champs magn	etiques des dipoles Deux m	ethodes
sont utilis	ees Dune part on mesure le 'ux magn	etique dans une boucle conduc
trice install	ee dans les aimants 
a leur construction appel	ee ux loop Dautre
part le champ magn	etique est mesur	e de facon ind	ependente 
a laide de sondes

a r	esonance magn	etique nucl	eaire RMN Les pr	ecisions atteintes sont de lordre
de  MeV Lincertitude la plus importante provient de lextrapolation de la
calibration des mesures 
a haute 	energie
Pour la campagne de prise de donn	ees de     un nouveau dispositif est
pr	evu le spectrom
etre LEP Ce dispositif un dipole calibr	e pr	evoit de r	eduire

a environ  MeV la pr	ecision sur la mesure de l	energie des faisceaux grace 
a
une mesure pr	ecise 
a haute 	energie Les r	esultats obtenus sur lextrapolation des
calibrations 
a haute 	energie pourront etre utilis	es pour corriger a posteriori les

IV   LE LEP
	energies mesur	ees les ann	ees pr	ec	edentes
Les mesures d	etaill	ees des 	energies dans le centre de masse 
p
s et de leur
dispertion 
p
s
  IV! pour les donn	ees utilis	ees dans cette th
ese sont r	esum	ees
dans la Table IV
Table IV Mesure des 	energies dans le centre de masse 
p
s et de leur dispertion

p
s
 Les erreurs de mesure sont indiqu	ees
    
L pb

           
p
s GeV        
Erreur MeV    

p
s
MeV         
Les eets de la dispertion en 	energie nont pas 	et	e pris en compte En re
vanche les valeurs pr	ecises des 	energies ont 	et	e utilis	ees A  GeV les nombres
d	ev	enements de signal ont 	et	e calcul	es 
a partir des di	erentes luminosit	es et sec
tions ecaces de  
a  GeV A   GeV des lots d	ev	enements de signal
et de fonds ont 	et	e simul	es avec une valeur d	energie dans le centre de masse de
 GeV
  Localisation de la region lumineuse
Pour la recherche de bosons de Higgs 
a Lep lidentication de jets issus de
quarks beaux est essentielle Or celleci repose en grande partie sur lecacit	e
de reconstruction de vertex secondaires donc sur une localisation aussi pr	ecise
que possible du vertex primaire 
a chaque 	ev	enement Les algorithmes de recon
struction du vertex primaire ou d	etiquetage de quarks b font appel 
a la mesure
de la r	egion dinteraction ou r	egion lumineuse beam spot N	eanmoins comme
il a 	et	e montr	e en  IV! la contribution du beam spot 
a la performance de ces
algorithmes nest pas cruciale
A Lep la d	etermination de la zone dinteraction des faisceaux 	etait faite 
a
partir de la reconstruction des traces en particulier grace au d	etecteur de vertex
d	ecrit en sec  avec des lots dune centaine d	ev	enements des chunks
correspondant 
a une quantit	e de bonnes traces susante pour une mesure pr	ecise
et assez fr	equente toutes les  ou  minutes A Lep 	etant donn	e le taux
d	ev	enements hadroniques une telle mesure est dicile
A Lep deux approches ont 	et	e projet	ees pour la mesure de la zone dinter
action La premi
ere est dutiliser la mesure pr	ecise de la position des faisceaux de
part et dautre du point de collision 
a laide de BOM Beam Orbit Monitors et
des quadrupoles QS les plus proches de lexp	erience Avec cette m	ethode  IV!

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des pr	ecisions de m et m sont obtenues dans les directions horizontale et
verticale respectivement La seconde approche analogue 
a celle utilis	ee 
a Lep
consiste 
a tirer prot de la tr
es haute section ecace de production e
 
e

  
Lutilisation de chunks d	ev	enements  permet datteindre une pr	ecision sur
les positions verticales et horizontales du faisceau de  et  m respective
ment  IV! avec environ nb

de donn	ees
IV  Le Detecteur Aleph
Figure IV Le d	etecteur Aleph En partant du centre vers la p	eriph	erie on ren
contre   le d	etecteur de vertex VDET  la chambre 
a trace interne lITC
 la chambre 
a projection temporelle TPC  le calorim
etre 	electromagn	etique
ECAL  laimant supraconducteur  le calorim
etre hadronique HCAL
 les chambres 
a muons et  les calorim
etres 
a luminosit	e LCAL et SICAL 
Dans cette partie on d	ecrit le d	etecteur Aleph Apparatus for Lep PHysics
en se focalisant sur ses sp	ecicit	es relevant de la recherche de bosons de Higgs
dans le canal 
a 	energie manquante On d	eveloppe particuli
erement les th
emes de
mesure d	energie et de reconstruction de vertex secondaires
Le d	etecteur Aleph couvre de facon herm	etique une majeure partie de les
pace de phases disponible Cette qualit	e est essentielle pour l	evaluation de
l	energie manquante Une description d	etaill	ee du d	etecteur est donn	ee en  IV!
Ses performances et les algorithmes standard danalyse sont d	ecrits en  IV !

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Table IV Description g	eom	etrique des principaux sousd	etecteurs et de
laimant supraconducteur dAleph 

pour les 	el	ements du barrel
VDET II ITC TPC ECAL Aimant HCAL
Longeur

cm      
Rayon interne

     
Rayon externe

      
X
o
long de rad      
Acceptancej cos j            
La Figure IV montre sch	ematiquement le d	etecteur dans son ensemble et la
Tables IV r	esume les sp	ecicit	es de ses principaux constituants Le d	etecteur
peut etre s	epar	e en deux parties g	en	eriques soulignant ses deux fonctions fonda
mentales  la reconstruction des traces et la mesure de l	energie A ces deux
aspects di	erents de la fonction du d	etecteur correspondent deux parties de
sa g	eom	etrie la r	egion centrale pour la reconstruction des traces et la partie
p	eriph	erique pour la mesure de l	energie
La r	egion centrale est constitu	ee de trois 	el	ements  le VDET essentiel 
a la
d	etection de vertex secondaires lITC dont la r	eponse rapide est aussi utilis	ee
dans le syst
eme de d	eclenchement et la TPC permettant de surcroit la mesure
de lionisation sp	ecique de particules
Pour la mesure de limpulsion des traces charg	ees un champ magn	etique de
 Tesla longitudinal est cr	e	e par un sol	enoide supraconducteur en niobium
titane
La r	egion p	eriph	erique d	edi	ee 
a la mesure de l	energie est aussi constitu	ee
de trois 	el	ements Le ECAL permettant aussi lidentication d	electrons et de
photons le HCAL permettant aussi lidentication de muons et les chambres

a muons utilis	ees uniquement pour lidentication des muons
Enn pour la mesure de la lumiosit	e deux calorim
etres LCAL et SICAL
sont install	es 
a bas angle Le BCAL calorim
etre de petite dimension est illustr	e
sur la Figure IV mais nest pas indiqu	e Appareil rectangulaire apparaissant
autour du tube 
a vide 
a lext	erieur du d	etecteur
  Le detecteur de vertex
Depuis    Aleph utilise un nouveau d	etecteur de microvertex VDET II Sa
structure 
a deux couches de bandes de silicium double faces est similaire 
a celle
de lancien d	etecteur VDET I Pour chacune des couches une face est d	edi	ee

a la mesure de la position azimutale des traces 	 avec des bandes parall
eles

a laxe du faisceau lautre face avec des bandes perpendiculaires au faisceau
est d	edi	ee 
a la mesure de la position longitudinale z La largeur des pistes pour

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Figure IV Illustration du nouveau d	etecteur de vertex dAleph
les faces z et R	 sont de  m et  m respectivement Pour obtenir la
meilleure extrapolation possible de la trace au point dinteraction on a besoin du
plus grand bras de levier possible Lespace disponible est contraint par le tube

a vide 
a un rayon de  cm et par lITC 
a un rayon de  cm La premi
ere
couche du VDET se trouve 
a  cm et la seconde 
a  cm protant au mieux de
lespace 
a disposition Les modications majeures apport	ees au nouveau VDET
sont 
a la longueur active du d	etecteur est doubl	ee pasant 
a  cm La couverture
angulaire passe de  
a   en j cos j
b Une partie de l	electronique de facade est d	eplac	ee de la r	egion centrale
aux extr	emit	es du d	etecteur La quantit	e de mati
ere passive est ainsi divis	ee
par deux les eets de dispertion par difraction multiple seront donc plus
faibles permettant dam	eliorer la r	esolution
c Une meilleure r	esistance 
a la radiation est obtenue avec lutilisation de
nouvelles puces de lecture
En incidence normale la r	esolution sur la mesure de limpact dune trace
charg	ee est de   m en R	 et de   m en z La d	ependance polaire des
r	esolutions est illustr	ee en Figure IV
Ces nouvelles dispositions ont 	et	e mises au point pour accrotre le potentiel
de d	ecouverte des recherches de bosons de Higgs 
a Lep
   La reconstruction des traces
La chambre  a traces interne ITC
LITC est une chambre multils 
a d	erive cylindrique Elle permet dune part une
mesure pr	ecise de la localisation azimutale R	 des traces charg	ees dans le do
maine radial allant de  
a  cm Dautre part une localisation longitudinale est

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Figure IV R	esolutions de la mesure des positions longitudinale et azimutale
en fonction du cosinus de langle polaire
possible frace 
a la mesure de la di	erence de temps de d	erive avec une pr	ecision
denviron  m Comme on le verra en  cest lunique d	etecteur utilisant
linformation des traces charg	ees pour le d	eclenchement de niveau 
LITC comporte  plans de ls structur	es en cellules hexagonales Au centre
de chaque cellule se trouve un l de lecture Au total   cellules sont utilis	ees
La r	esolution azimutale atteinte est de  m
La chambre  a projection temporelle TPC et reconstruction des traces
chargees
La TPC est l	el	ement principal du d	etecteur pour la reconstruction des traces
charg	ees Elle est constitu	ee dun volume cylindrique s	epar	e en son milieu par une
	electrode centrale produisant un champ 	electrique longitudinal Aux extr	emit	es
se trouvent des chambres 
a ls rang	ees en secteurs Au total la TPC est constitu	ee
de  secteurs dont  internes et  externes Ces secteurs sont imbriqu	es de
sorte que les zones passives de fronti
ere entre secteurs ne soient pas projectives
Une vue sch	ematique de la TPC est pr	esent	ee en Figure IV
Aucune zone passive nest pr	esente au sein de la TPC Les particules charg	ees
ionisent le m	elange gazeux dargon   et de m	ethane   Les 	electrons
dionisation d	erivent selon les lignes de champs 	electrique vers les extr	emit	es o
u
leur coordon	ees azimutales R	 et leur temps darriv	ee sont mesur	es On en

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tire une mesure de la coordon	ee longitudinale 
a partir de la vitesse de d	erive
La qualit	e de la reconstruction de la trace d	epend fortement de la pr	ecision avec
laquelle on connait la vitesse de d	erive et lalignement des extr	emit	es La vitesse
de d	erive des 	electrons est r	eguli
erement calibr	ee avec un syst
eme de lasers et par
comparaison de langle polaire mesur	e dans la TPC 
a celui mesur	e dans le VDET
Lalignement des deux extr	emit	es est d	etermin	e 
a partir d	ev	enements dimuons
pris dans les donn	ees 
a la r	esonance du Z Enn les inhomog	en	eit	es du champs
pouvant perturber la trajectoire de d	erive des 	electrons sont cartographi	ees
Figure IV Illustration de la chambre 
a pro
jection temporelle TPC
Lacceptance angulaire de la
TPC Table IV est limit	ee 
a
j cos j    Les informations
obtenues du VDET de lITC et
de la TPC sont r	eunies pour re
construire une trace Pour chaque
trace une h	elice est ajust	ee en ten
ant compte de la diusion multiple
pouvant intervenir entre chacun de
ces 	el	ements En premier lieu ce
sont les points mesur	es dans la
TPC  au maximum pour une
trace bien contenue fournissant le
plus dinformation spatiale a pri
ori qui sont ajust	es linformation
de lITC et du VDET viennent sa
jouter ensuite En tenant compte
du champ magn	etique de  T
r	egnant dans la partie centrale du d	etecteur la courbure des h	elices ainsi obtenues
peut directement se traduire en termes dimpulsion de traces charg	ees Pour des
traces ayant le maximum de points reconstruits la r	esolution sur la mesure de
leur impulsion en utilisant uniquement linformation provenant de la TPC est 
%p
p

  

GeVc

La r	esolution eective sur cette mesure d	epend de langle polaire puisque le nom
bre de points maximum reconstructibles en d	epend aussi En incluant linforma
tion de lITC la r	esolution optimale est am	elior	ee 
%p
p

  

GeVc

En tenant compte de linformation du VDET la r	esolution est encore am	elior	ee
de  passant 
a 
%p
p

  

GeVc


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Lalignement des sous d	etecteurs est mesur	e 
a partir de donn	ees Z   
 


et
de rayons cosmiques
  Les calorim	etres
La partie p	eriph	erique du d	etecteur compos	ee du calorim
etre 	electromagn	etique
ECAL et du calorim
etre hadronique HCAL est r	eserv	ee 
a la mesure de l	energie
Le calorim etre electromagnetique ECAL
Le ECAL est un calorim
etre 
a 	echantillonage compos	e de  plans de couches
de plomb altern	es avec des couches de chambres 
a ls Son 	epaisseur est de
 longueurs de radiation Il est constitu	e de  modules au total dont 
trap	ezo(daux formant le barrel et deux fois  modules en forme de p	etales
formant les endacps Figure IV Les couches de d	etection sont compos	ees
dune s	erie dextrusions en aluminium renfermant les ls anodiques sous haute
tension Cellesci sont remplies dun m	elange de x	enon et de CO

 Une feuille de
mylar graphit	ee ferme ces extrusions en les isolant du plan cathodique 
a pads
ou damiers de  cm cm en cuivre
Quand une gerbe 	electromagn	etique se d	eveloppe les 	electrons ionisent le
m	elange gazeux et les 	electrons r	esultant sont acc	el	er	es vers les ls A proximit	e
des ls ils d	eclenchent une avalanche dont les charges seront collect	ees par les
plans de ls Lavalanche sera aussi d	etect	ee par eet capacitif par les pads
Figure IV Illustration en perspective du
calorim
etre 	electromagn	etique ECAL
Les pads sont regroup	es
en tours pointant vers le
point dinteraction Chaque
tour est lue en trois niveaux
de profondeur ou storeys
Lensemble des storeys for
ment les stacks ou couches
correspondant 
a    et  
longueurs de radiation En
viron  tours sont ainsi
constitu	ees chacune cou
vrant un angle solide de
 
 
 
 
 Cette haute
granularit	e permet notam
ment une bonne identica
tion des 	electrons et des pho
tons qui forment a priori des
 
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gerbes bien contenues Les r	esolutions angulaires et en 	energie sont 
%E
E
 

q
EGeV
IV
%	 
%
sin 
 

q
EGeV
mrad IV
La calibration en 	energie du ECAL est r	ealis	ee grace aux 	ev	enements   
e
 
e

et Bhabha en comparant impulsion mesur	ee et 	energie d	epos	ee
Le calorim etre hadronique HCAL
La structure de fer qui constitue le principal support du d	etecteur Aleph tout
en assurant le retour du champ magn	etique sert aussi dabsorbeur hadronique
L	epaisseur totale du fer est de  m correspondant 
a  longueurs dinteraction
pour un hadron 
a incidence normale Instrument	ee cette structure constitue le
calorim
etre hadronique HCAL
Le HCAL est compos	e de  modules trap	ezo(daux formant le barrel et de
deux endcaps de  p	etales Le fer est divis	e en  et  couches dans les end
caps et dans le barrel respectivement entre lesquelles sont intercal	es des plans
de tube streamer La lecture des tubes permet une mesure bidimensionelle du
d	eveloppement du d	epot d	energie Ce type de lecture permet une analyse des
topologies form	ees par les tubes touch	es an de s	eparer les hadrons des muons
Le HCAL est aussi lu de facon capacitive de facon analogue 
a celle du ECAL
en  tours de grande dimension Chacune delles couvre un angle solide typ
iquement de 
 
 
 
 Linformation donn	ee par les ls des tubes streamer est
aussi utilis	ee au niveau du d	eclenchement
La r	esolution du HCAL est 
%E
E


q
EGeV
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La calibration globale est r	ealis	ee 
a partir d	ev	enements Z   
 


 Pour
intercalibrer les di	erents modules entre eux des 	ev	enements Z hadroniques sont
utilis	es La calibration tient notamment compte des zones inactives cracks
Les luminom etres LCALSICAL
La luminosit	e d	elivr	ee par le Lep est mesur	ee 
a laide du LCAL Luminosity
CALorimeter constitu	e de couches de plomb et de chambres 
a ls regroup	ees en
trois stacks de mani
ere analogue au ECAL et du SICAL SIlicon CALorimeter
constitu	e de deux cylindres de  couches de tungst
ene altern	ees avec  plans
de d	etecteurs au silicium

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Le LCAL fournit une mesure de d	epots d	energie avec une r	esolution en 	energie
de 
q
EGeV et une r	esolution angulaire de 
q
EGeV mrad Sa couverture
angulaire est comprise entre  et  mrad
Le SICAL permettait 
a Lep une mesure 
a des angles allant jusqu
a  mrad
avec une r	esolution de 
q
EGeV A Lep 
a cause du niveau de fond plus
	elev	e des masques protecteurs ont 	et	e install	es obturant une grande partie de lac
ceptance de la sensibilit	e du SICAL Dans cette nouvelle conguration l	energie
nest mesur	ee qu
a partir de  mrad
Enn le BCAL ayant pour but de mesurer la luminosit	e instantan	ee en ligne
est un calorim
etre constitu	e de couches de tungst
ene altern	ees de couches de
scintillateur
  Identication des electrons
Dans Aleph deux approches sont utilis	ees pour lidentication des 	electrons La
premi
ere surtout ecace pour des particules de faible impulsion typiquement
inf	erieures 
a  GeV est la mesure de la perte d	energie par ionisation par unit	e
de longeur dEdx dans la TPC La seconde est la mesure du prol longitudinal
et transverse du d	epot d	energie dans le calorim
etre 	electromagn	etique
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Figure IV Distributions de lionisation sp	ecique a pour di	erents types de
traces en fonction de limpulsion de la trace et des estimateurs calorim	etriques
R
T
et R
L
b
Lestimateur associ	e 
a lionisation sp	ecique R
I
 est calcul	e par comparaison

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de lionisation I  dEdx mesur	ee pour une trace donn	ee 
a lionisation sp	ecique
moyenne pour un 	electron  I  en tenant compte de la r	esolution sur la mesure 
R
I

I  I 

I
La mesure du dEdx est faite sur les ls Pour eectuer une mesure correcte il
est requis que lionisation soit 	echantillon	ee sur au moins  ls bien s	epar	es des
autres traces
Le d	eveloppement transverse de la gerbe dans le ECAL est mesur	e par lesti
mateur R
T
 Celuici est d	eni 
a partir de limpulsion p de la trace et de l	energie
d	epos	ee par la gerbe dans les quatre tours les plus proches de lextrapolation de
la trace E

 
R
T

E

p  E

p 

E

p
o
u  E

p  est la fraction d	energie moyenne d	epos	ee par un 	electron dans
les quatre tours les plus proches de lextrapolation de sa trace et 
E

p
est la
r	esolution attendue sur cette fraction
Lestimateur R
L
mesure la profondeur de d	eveloppement dune gerbe On
d	enit pr	ealablement la variable 
L
 mesurant linverse de la profondeur longitu
dinale moyenne de la gerbe 

L

E


X
ij

X
j
E
j
i
S
j
o
u E
j
i
est l	energie d	epos	ee dans le i
eme
storey du j
ieme
stack et S
j
la profondeur
moyenne des d	epots d	energie dans le j
ieme
stack Lestimateur R
L
sexprime de
la facon suivante 
R
L


L
  
L



L
o
u 

L
est la r	esolution de la mesure du param
etre 
L

La distribution bidimensionelle dans le plan R
T
 R
L
 pour un 	echantillon de
traces enrichi en conversions de photons est illustr	ee dans la Figure IVb
  Identication des photons
On identie chaque storey du premier stack du ECAL nayant pas de voisin adja
cent plus 	energique Tous les autres storeys sont assign	es au storey voisin adjacent
le plus 	energique Cette op	eration est r	ep	et	ee dans les second et troisi
eme stacks
o
u cette fois les voisins dans les stacks adjacents sont pris en compte de facon
analogue Les agr	egats ainsi form	es sont consid	er	es comme candidats photons
si leur 	energie est sup	erieure 
a  MeV et si aucun impact de trace ne se trouve

a moins de cm du barycentre de lagr	egat

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 
 Identication des muons
Les muons 	etant au minimum dionisation dans le HCAL sont identi	es selon
leur prol digital et selon linformation donn	ee par les chambres 
a muons Chaque
trace est extrapol	ee 
a partir de la TPC jusquau calorim
etre hadronique et les
chambres 
a muons Une route dune largeur de trois d	eviations standard es
tim	ee 
a partir de d	eviations possibles dues 
a la diusion multiple est trac	ee
autour de la trace extrapol	ee Cette route rencontre un certain nombre de plans
de tubes susceptibles detre touch	es N
s
 Le nombre de plans de tubes r	eellement
touch	es sur la route de la trace est not	e N
t
 Pour pouvoir identier un muon au
Figure IV Distributions des variables utilis	ees dans lidentication des muons
moins dix plans dans des zones actives doivent etre susceptibles detre touch	es
On d	enit aussi N

le nombre de plans touch	es parmi les dix derniers sur la route
de la trace Pour diminuer le fond de gerbes hadroniques on d	enit le nombre
moyen de signaux digitaux par couche X
mult
 Pour caract	eriser un muon on
applique les crit
eres de s	election suivants 
 N
t
N
s
 
 N

 
 X
mult
 
Les distributions de ces variables sont illustr	ees dans la Figure IV Enn on
peut aussi demander quune ou deux chambres 
a muons sur la route de la trace
extrapol	ee soit touch	ee Di	erents niveaux de s	election pour lidentication de
muons combinant les crit
eres 	enonc	es ciavant sont possibles

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  Le syst	eme de declenchement
Le taux de production d	ev	enements int eressants est de lordre du Hertz alors
que la fr	equence de croisements de faisceaux est de   kHz soit  s entre
chaque croisement de faisceau Le syst
eme de d	eclenchement doit s	electionner
le plus possible d	ev	enements int eressants en limitant son taux denregistrement

a quelques Hertz Le d	eclenchement se fait en trois niveaux successifs 
 Niveau   Pour permettre une d	ecision rapide entre chaque croisement de
faisceau on utilise les 	el	ements de d	etection 
a r	eponse rapide  le ECAL le
HCAL et lITC A ce niveau la fr	equence de d	eclenchement doit atteindre
quelques centaines de s pour permettre 
a la TPC de fournir une informa
tion plus compl
ete sans temps mort le temps de d	erive des 	electrons dans
la TPC est de lordre de  s Les d	eclenchements courants sont 
 	energie minimale de  GeV dans le barrel du ECAL ou  GeV dans
les endcaps
 Trace 	electromagn	etique  un d	epot d	energie dau moins  MeV
dans le ECAL en correspondance avec une trace reconstruite dans
lITC
 muons  Pr	esence dune particule p	en	etrante dans le HCAL en co(n
cidence avec lITC
La d	ecision au premier niveau se fait en  s
 Niveau   Linformation de la TPC peut etre prise en consid	eration pour
raner les d	ecisions prises au niveau  A ce niveau si la d	ecision de niveau
 est conrm	ee la lecture du d	etecteur entier est d	eclench	ee
 Niveau   Ce niveau de d	eclenchement a lieu apr
es lecture compl
ete de
l	ev	enement Son role est de minimiser la quantit	e de donn	ees enreg
istr	ee en essayant de la limiter aux 	ev	enements int eressants en rejetant
des 	ev	enements de fond tel que les interactions gazfaisceau
Lecacit	e de d	eclenchement pour des 	ev	enement de d	esint	egration de Z est
meilleure que      avec une incertitude de 
IV  Algorithme energy  ow
La philosophie de lalgorithme de energy ow est de combiner les mesures
calorim	etriques de l	energie avec les mesures dimpulsion des traces charg	ees dont
la r	esolution est excellente En utilisant aussi les bonnes performances didenti
cation d	electrons de muons et de photons Cest cet algorithme que lon utilise
dans les analyses pr	esent	ees dans cette th
ese en particulier pour ses performances

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dans la reconstruction de l	energie des jets qui est un ingr	edient essentiel no
tamment 
a l	evaluation de l	energie manquante La question pour reconstruire
correctement l	energie dun jet est de savoir quelle est la contribution provenant
des traces charg	ees et quelle est celle provenant dobjets neutres pouvant etre
indiscernables de la 'uctuation dune gerbe calorim	etrique La solution apport	ee
par lalgorithme de energy ow est bri
evement 	evoqu	ee dans cette section
Dans un premier temps les bonnes traces charg	ees sont recens	ees Une
bonne trace charg	ee est une trace dont lorigine se trouve dans un cylindre de
rayon  cm et de longueur  cm centr	e au point dinteraction et 	etant mesur	e par
au moins  points dans la TPC Certaines traces ne provenant pas du cylindre
entourant le point dinteraction peuvent provenir de la conversion de photons
en paires e
 
e

ou de hadrons neutres se d	esint	egrant en paires de particules
charg	ees d	etect	ees dans la TPC provenant dun vertex secondaire 	eloign	e Ces
traces sont r	epertori	ees dans la classe des paires converties ou V Le bruit
	electronique dans les calorim
etres est soustrait en identiant les canaux bruyants
syst	ematiquemnent pr	esents dans un grand nombre d	ev	enements cons	ecutifs et
ceux dont le signal mesur	e sur les tours est incompatible avec celui mesur	e sur
les ls
Les traces sont ensuite extrapol	ees aux calorim
etres o
u leurs sont associ	es des
d	epots calorim	etriques Ces agr	egats de traces charg	ees et de d	epots calorim	etri
ques ou de d	epots d	energie 	electromagn	etique associ	es 
a des d	epots d	energie
hadronique forment les objets calorim	etriques Les objets calorim	etriques sont
ensuite trait	es de la facon suivante 
 Les traces charg	ees identi	ees comme 	electrons ainsi que les d	epots d	energie
ECAL associ	es sont retir	es de la liste des objets calorim	etriques Si la
di	erence entre l	energie calorim	etrique et limpulsion de la trace est plus
grande de plus de trois fois la r	esolution du ECAL cette di	erence est prise
comme provenant dun photon de brehmstrahlung et sera comptabilis	ee
comme objet 	electromagn	etique neutre
 Les traces charg	ees identi	ees comme muons sont aussi retir	ees de la liste
des objets calorim	etriques avec au maximum  GeV d	energie 	electromagn	e
tique et  MeV d	energie par plan HCAL touch	e sur la route dextrapo
lation de la trace du muon
 Les photons sont aussi retir	es de la liste des objets calorim	etriques et sont
comptabilis	es en tant quobjets 	electromagn	etiques de la meme facon que
les reliquats de d	epots d	energie d	electrons
 A ce niveau seuls demeurent parmi les objets calorim	etriques les hadrons
neutres et charg	es A nouveau les traces charg	ees sont retir	ees de la liste
des objets calorim	etriques ainsi que leurs d	epots d	energie L	energie calori
m	etrique en exc
es dun 	ecart correspondant 
a la r	esolution des calorim
etres

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est consid	er	ee comme 	energie hadronique neutre


Une fois que tous les objets calorim	etriques de l	ev	enement ont 	et	e pris en
compte celuici peut se r	esumer par une s	erie dobjets energy ow  les 	electrons
les muons les photons et les hadrons neutres et charg	es auxquels on ajoute les
objets 
a bas angle d	etect	es dans les luminom
etres
La m	ethode nave la plus simple pour mesurer globalement l	energie dun
	ev	enement est de sommer toute l	energie calorim	etrique pr	esente dans l	ev	enement
La r	esolution r	esultante est assez limit	ee 
E  
q
EGeV
La r	esolution en 	energie de lalgorithme energy ow a 	et	e 	etudi	ee 
a laide
de d	esint	egrations hadroniques 
a la r	esonance du Z En outre des 	ev	enements
radiatifs e
 
e

  qq o
u le photon ISR est d	etect	e ont aussi 	et	e utilis	es pour
	evaluer la r	esolution 
a des 	energies plus faibles La r	esolution obtenue est 
E    
q
EGeV "  GeV
IV  La simulation du detecteur
La simulation de la r	eponse du d	etecteur est r	ealis	ee par le programme galeph
bas	e sur la librairie geant
IV 

Etiquetage des quarks b 

ere
partie
Lidentication de jets de quark b peut etre r	ealis	ee grace 
a trois approches
di	erentes La premi
ere et la plus puissante consiste en lutilisation de linfor
mation de la dur	ee de vie des hadrons beaux En eet ceuxci parcourent une
longueur typique de  mm avant de se d	esint	egrer quand ils sont produits dans la
d	esint	egration dun Z La seconde consiste en lutilisation de leur d	esint	egration
semileptoniques donnant lieu 
a un 	etat nal avec un lepton ayant une impulsion
transverse p

par rapport au jet non n	egligeable Enn on peut essayer de tirer
prot des caract	eristiques cin	ematiques des jets issus de quarks b
Pour tirer prot de la caract	eristique de dur	ee de vie des hadrons beaux deux
algorithmes sont d	ecrits ici Le premier est une recherche directe de vertex sec
ondaires Le second utilise le param
etre dimpact tridimensionel pour assigner

a une trace une probabilit	e de provenir du vertex primaire
Les algorithmes qui sont d	ecrits pr	econisent lagr	egation des 	ev	enements en
jets Les m	ethodes dagr	egation sont d	ecrites au chap VI Dans ce qui suit on
se contente de consid	erer un jet comme un ensemble de traces re'	etant lhadro
nisation des quarks de l	etat nal
 
Le rapport des r eponses du calorimetre  electromagn etique aux  electrons et aux pions mesur e
a  est pris en compte

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Figure IV  Illustration dun 	etat nal 
a deux mesons B se d	esint	egrant tous
deux semileptoniquement en mesons charm	es
 Determination du vertex primaire
La premi
ere 	etape dans lidentication des 	ev	enements ayant des particules 
a
grande dur	ee de vie est la reconstruction du vertex primaire et ce pour chaque
	ev	enement Dans tous les cas linformation sur la zone dinteraction est utilis	ee
en plus de linformation donn	ee par les traces Une premi
ere m	ethode consiste

a r	ealiser un ajustement de la position du vertex primaire 
a partir des traces de
l	ev	enement et de leurs erreurs Cette aproche utilis	ee dans la reconstruction des
vertex secondaires  a le d	esavantage detre sensible aux traces provenant de
vertex secondaires Or ce sont justement ces 	ev	enements qui nous int	eressent
Un seconde m	ethode plus subtile et plus naturelle pour la physique des hadrons
beaux utilis	ee dans lapproche par les param
etres dimpact tridimensionnels
 est de contourner le vol des hadrons beaux en se placant dans le plan
perpendiculaire 
a leur trajectoire qui est reconstruite en agr	egeant l	ev	enement
en jets Dans ce plan toutes les traces de d	esint	egration proviennent du vertex
primaire sauf dans le cas o
u le hadron beau se d	esint
egre en un hadron charm	e
se d	esint	egrant en un vertex tertiaire 	eloign	e Linformation combin	ee de tous
les jets permet de reconstruire la position dimensionelle du vertex primaire
Dans la pratique les informations provenant des traces des jets et de la mesure
de la r	egion dinteraction dans le plan transverse au faisceau uniquement sont
combin	ees pour ajuster le vertex primaire 
a laide du 

suivant 




X
i
B
i
 V
i



B
i


"
N
jet
X
j
X
k
N
j
track
D
k




k



o
u B
i
est la position du faisceau dans la direction i   
a  mesur	ee 
a une

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pr	ecision de 
B
i
et V
i
est la position du vertex primaire dans la direction i Dans
le second terme N
jet
repr	esente le nombre de jets N
j
track
le nombre de traces dans
le jet j et D
k

est la distance de la trace k au vertex V dans le plan perpendiculaire
au jet mesur	ee avec une incertitude 
k

 Les r	esolutions sont typiquement de
  et  m dans les directions respectives x y et z avec des queues non
gaussiennes particuli
erement dans les directions longitudinale z et transverse
horizontale x moins contraintes que la direction transverse verticale par la
mesure de la r	egion lumineuse


  Recherche de vertex secondaires
Cette approche consiste 
a utiliser lalgorithme de recherche directe de vertex
secondaires  IV! pour 	etiqueter des jets de quark b Dans un premier temps
les coordonn	ees du vertex primaire sont d	etermin	ees par ajustement de traces
en tenant compte de leurs erreurs de reconstruction Une fois le vertex primaire
reconstruit un 

pvx
est calcul	e dans lhypoth
ese o
u toutes les traces proviennent
de ce vertex Ensuite pour chaque jet un volume autour du vertex primaire est
balay	e longitudinalement par pas de m sur  cm et transversalement par
pas de m sur m Chaque point correspond 
a une hypoth
ese de vertex
secondaire Pour chaque hypoth
ese les traces sont assign	ees au vertex le plus
proche et un 

svx
est calcul	e Les vertex secondaires sont ensuite d	etermin	es par
les maxima de la di	erence 
%

 

pvx
 

svx
Cest cette variable qui est utilis	ee dans le cadre de l	etiquetage de quark b
 Param	etres dimpact
Dans cette partie on d	ecrit lalgorithme principal d	etiquetage de jets contenants
des hadrons beaux Contrairement 
a la m	ethode de reconstruction directe celle
ci ne permet pas de reconstruire les vertex secondaires et ne vise qu
a donner une
probabilit	e quune trace provienne du vertex primaire ou non Elle est d	enie

a partir du param
etre dimpact sign	e Pour un 	ev	enement ou pour un jet les
probabilit	es des traces peuvent etre combin	ees pour 	evaluer la probabilit	e que
dans l	ev	enement ou dans un jet il y ait un vertex d	eplac	e Les deux principaux
avantages du param
etre dimpact sign	e sont 
 Les hadrons beaux se d	esint
egrent souvent en hadrons charm	es qui eux
aussi ont une dur	ee de vie non n	egligeable Les traces dun vertex tertiaire
peuvent ne pas etre rattach	ees au vertex primaire ce qui r	eduit le pou
voir statistique de mesure de dur	ee de vie alors que du point de vue du

Cet eet mis en  evidence pour les donn ees prises a Lep lest moins pour les donn ees de
Lep  etant donn e que la reconstruction de la r egion lumineuse est moins pr ecise

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Figure IV Distributions de la variable %

pour des 	ev	enements pris 
a la
r	esonance du Z
param
etre dimpact les traces de vertex tertiaires contribuent avec celles
de vertex secondaires 
a la statistique
 Les param
etres dimpact n	egatifs peuvent etre utilis	es comme 	echantillon de
controle pour 	evaluer la r	esolution exp	erimentale sur les param
etres dim
pact
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      


















  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  














jet
A
I
B
B
~
Figure IV Sch	ema de d	etermination du param
etre dimpact sign	e
Pour d	enir le param
etre dimpact sign	e on doit dabord d	enir la direction
du jet le point de la trace le plus proche de la direction du jet B et le point de
la direction du jet le plus proche de la trace
&
B Le point
&
B est sens	e repr	esenter
le point de d	esint	egration du hadron A partir du point B on extrapole par une
 
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droite la trace et on note A le point le plus proche du vertex primaire I Le
param
etre dimpact tridimensionel non sign	e est 
D  AI
Le param
etre dimpact sign	e est 
&
D 

D si
&
B est apr
es I
D si
&
B est avant I
Lerreur 
D
sur la mesure du param
etre dimpact est domin	ee par lerreur sur
les param
etres dajustement de la trace 
a une h	elice mais a aussi une contribution
provenant de la reconstruction du vertex primaire Pour d	eterminer la signica
tion statistique du param
etre dimpact on calcule 
D
en prenant en compte les
corr	elations entre les erreurs sur la reconstruction de la trace et celles provenant
de la localisation du vertex primaire Cette corr	elation tracevertex provient
du fait que les traces sont utilis	ees dans la mesure du vertex primaire
La signication statistique de la mesure du param
etre dimpact est alors
donn	ee par 
S 
&
D
D
Dans la Figure IVa on montre la distribution de la signication S du param
etre
dimpact pour des 	ev	enements pris 
a la r	esonance du Z
a
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Figure IV Distribution de la signication statistique du param
etre dimpact
a distribution en valeur absolue de la partie n	egative de la distribution des
param
etres dimpact b et rapport donn	eesMonte Carlo pour ces memes valeurs
c
Pour assigner une probabilit	e pour une trace de provenir du point dinterac
tion en tenant compte de la r	esolution intrins
eque de la mesure de la signication

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statistique du param
etre dimpact on utilise la partie n	egative de la distribu
tion de S qui nest pas pollu	ee par des traces provenant de vertex secondaires
Figure IVb Cette distribution est ajust	ee par une forme analytique ten
ant compte des queues non gaussiennes appel	ee fonction de r esolution not	ee
RS A partir de cette forme aproch	ee de la densit	e de probabilit	e quune trace
provienne du point dinteraction on d	enit la probabilit	e que la trace provienne
du point dinteraction par 
P
T

&
D
D
 
Z


D
D

Rxdx
Cette quantit	e repr	esente la probabilit	e que la trace ait une signication S
plus grande que celle observ	ee Comme on le verra au chap V pour un ensemble
de traces 	ev	enement ou dun jet ces probabilit	es ind	ependantes peuvent etre
combin	ees La probabilit	e combin	ee est P
N

P
N
 )
N
X
j
ln)
j
j*
o
u ) 
N
X
i
P
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Figure IV Distributions de la probabilit	e combin	ee pour un 	ev	enement que
ses traces proviennent toutes du vertex primaire P
evt

Les distributions de la probabilit	e pour l	ev	enement entier P
evt
sont repr	esen
t	ees en Figure IV pour des donn	ees prises 
a la r	esonance du Z Les contributions
des di	erentes saveurs de quarks y sont d	etaill	ees

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Figure IV Distributions de la variable p



pour des jets d	ev	enements pris 
a
la r	esonance du Z o
u au moins un lepton a 	et	e identi	e
 Combinaison par reseau de neurones
Dautres variables moins discriminantes permettent de distinguer des jets con
tenant des hadrons beaux
On peut tirer prot des 	etats nals semileptoniques des mesons B  
o
u les leptons ont une 	energie assez 	elev	ee dans le r	ef	erentiel du m	eson On d	enit
donc la variable impulsion transverse p



calcul	ee par rapport au jet de l	electron
ou du muon identi	e ayant la plus grande impulsion Les distributions de cette
variable pour des jets d	ev	enements pris au Z sont illustr	ees en Figure IV


Par ailleurs on peut aussi tirer prot du fait que la masse des mesons beaux
est 	elev	ee Les variables cin	ematiques choisies sont les suivantes 
 La sph	ericit	e propuls ee B
sph
 la sph	ericit	e rapport	ee au r	ef	erentiel de
repos du jet La sph	ericit	e est d	enie 
a partir du tenseur des impulsions
S
ij
qui lui meme est d	eni 
a partir des impulsions p
k
des particules 	energy
'ow formant le jet 
S
ij

X
k
p
i
k
p
j
k
X
k
jp
k
j

o
u p
i
k
est limpulsion selon i de lobjet energy ow k du jet Si on appelle
Q la valeur propre la plus grande de S
ij
 la sph	ericit	e S
phericity
est 

Dans lanalyse des donn ees de 	 a  GeV ou lanalyse  etait particulierement sensible
au fond WW les leptons identi es ayant une impulsion transverse par rapport au jet sup erieure
a  GeVc ne sont pas pris en compte dans la variable p
 
 

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Figure IV Distributions de la sph	ericit	e dans le r	ef	erentiel de repos du jet
pour les donn	ees et la simulation a et leur rapport b
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Figure IV Distributions de la variable
P
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a et de la multiplicit	e des jets
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b pour les donn	ees et la simulation
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Figure IV Distributions de la sortie de r	eseau de neurones pour des
	ev	enements de donn	ees pris 
a la r	esonance du Z et pour la simulation en 	echelle
lin	eaire a et logarithmique b
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S
phericity



Q
 Le carr	e de la somme des impulsions transverses de toutes les particules
energy ow du jet 
P
p



 La multiplicit	e du jet o
u la multiplicit	e se r	ef
ere 
a toutes les particules en
ergy ow du jet est normalis	ee au logarithme de son 	energie Mult lnE
jet

Cette normalisation est utilis	ee pour att	enuer la d	ependance en 	energie de
la multiplicit	e
Les distributions de ces variables sont repr	esent	ees dans les Figures IV et
IV On observe un d	esaccord syst	ematique dans la distribution de la sph	ericit	e
dans le r	ef	erentiel du jet Les eets syst	ematiques li	es 
a l	etiquetage des quarks
b seront 	etudi	es au chap VII
Pour combiner de facon optimale toutes les variables utiles 
a l	etiquetage des
quarks b d	ecrites plus haut P
jet
%

 p



B
sph

P
p


Mult lnE
jet
 on utilise
un r	eseau de neurones Les techniques de r	eseaux de neurones sont d	ecrites
au chap V Les caract	eristiques de celui utilis	e pour l	etiquetage de quarks b
sont les suivantes   entr	ees correspondant aux  variables d	ecrites plus haut
une couche interm	ediaire comportant dix n+uds et une classe de sortie unique
correspondant 
a la variable discriminante unique combinaison non lin	eaire des
variables dentr	ee On utilise lacronyme V RN btag pour d	esigner ce r	eseau de
neurones Celuici est entrain	e 
a haute 	energie    GeV exclusivement sur
des 	ev	enements qq Les distributions de sortie du V RN btag sont illustr	ees en
Figure IV
Les performances du r	eseau de neurones V RN btag sont indiqu	ees dans la
Figure IV en termes de rejection de jets de gluons ou de quarks de toute
saveur autre que b Un gain substantiel est obtenu par rapport 
a lutilisation de
la m	ethode des param
etres dimpact uniquement P
jet


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Figure IV Courbes decacit	e en fonction de la puret	e du r	eseau de neurones
V RN btag et de la probabilit	e P
jet
 calcul	ees 
a partir d	ev	enements Monte Carlo
du processus qq
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Chapitre V
Considerations statistiques
V  Reseaux de neurones
Lanalyse physique vu 
a travers le prisme r	educteur de la statistique revient sim
plement 
a s	eparer un signal dun fond cest
adire s	eparer des 	ev	enements ayant
di	erents attributs sur une base statistique La m	ethode classique dapplication
de coupures sur les distributions statistiques de ces attributs a lavantage detre
claire mais nest pas n	ecessairement optimale dans la mesure o
u les attributs
peuvent etre corr	el	es entre eux Pour tenir compte de ces corr	elations un grand
nombre doutils statistiques sont disponibles Les r	eseaux de neurones articiels
se situent parmi les m	ethodes les plus performantes pour r	ealiser une s	eparation
optimale entre un signal et un bruit de fond
Dans cette partie nous donnons un apercu des fondements th	eoriques des
r	eseaux de neurones dans loptique de la r	ealisation dune analyse physique Nous
nous attacherons 
a d	egager les grandes lignes de facon 
a montrer que les articu
lations de cet outil sont visibles et quils ne constituent pas une bote noire
 Denitions et terminologie
Les r	eseaux de neurones articiels RN sont des syst
emes de traitement dinfor
mations Parmi les taches quils sont capables dex	ecuter celle qui nous int	eresse
est la classication qui consiste 
a ranger par classes des 	ev	enements caract	eris	es
par leurs attributs Un RN est constitu	e dentr	ees de sorties de neurones et de
connexions le tout structur	e en couches Chaque neurone est un processeur din
formations et traite les donn	ees qui lui proviennent via chaque connexion des
n+uds se trouvant sur la couche pr	ec	edente Un RN type 
a trois classes une
couche interm ediaire et trois entr	ees est illustr	e en Figure V La notation de
larchitecture de ce RN est  Ceci r	esume le fait que les 	ev	enements sont
caract	eris	es par trois variables ie trois entr	ees et quils se r	epartissent en trois
classes trois sorties alors que la couche interm	ediaire comporte deux neurones
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Figure V Illustration dun r	eseau de neurones type
Le RN pr	esent	e en Figure V a une architecture mp Pour n 	ev	enements
les entr	ees sont not	ees 
A
k
 a
k

 a
k

  a
k
m
 k     n
correspondant chacune 
a une variable physique dun 	ev	enement et les sorties 
B
k
 b
k

 b
k

  b
k
p
 k     n
correspondant chacune 
a une classe d	ev	enements
Comme on peut le voir en Figure V 
a chaque couche correspond un vecteur
sortie de neurones de cette couche 
F
X
 x

 x

  x
m

F
Z
 z

 z

  z
p

et 
a chaque connexion entre les n+uds x
i
et z
j
correspond un poids w
ij
 La
matrice W  contenant tous les poids peut etre d	enie comme 
W  w
ij

imjp
On ne consid	erera que le cas le plus r	epandu o
u linformation se dirige
en sens unique des entr	ees vers les sorties feedforward Comme lillustre la
Figure V chaque n+ud traite linformation provenant de tous les neurones de
la couche pr	ec	edente dans le cas de la premi
ere couche chaque n+ud traitera

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Figure V Illustration dun r	eseau de neurones darchitecture mp sans couche
interm	ediaire
directement les entr	ees En Figure V,a o
u est repr	esent	e le mode de fonction
nement dun neurone il apparait que chaque sortie ne d	epend pas seulement de
tous les neurone inf	erieurs mais aussi du param
etre 
j
 le seuil La sortie z
j
peut sexprimer sous la forme 
z
j
 F XW
j
 
j
  F 
n
X
i
x
i
w
ij
 
j
  F XW
j
 
j

o
u W
j
 w
j
 w
j
  w
mj
 et F est la fonction dactivation Le choix de la
fonction dactivation d	enote du caract
ere historiquement 	el	ectronique des r	eseaux
de neurones puisque les plus r	epandues sont les fonctions lin	eaires rampe de
Heavyside ou sigmo(de A lexception de la fonction lin	eaire toutes les fonc
tions dactivation born	ees introduisent une nonlin	earit	e dans la dynamique du
RN Le caract
ere nonlin	eaire de la m	ethode r	eside dans le choix de la fonction
dactivation Dans notre cas on se limitera au cas de la sigmo(de ainsi d	enie 
F x 

 " e
x
o
u  est le param
etre de transfert que lon consid
erera constant pour tous les
neurones Le param
etre seuil peut etre int	egr	e 
a la couche en ajoutant un neurone
suppl	ementaire dont la valeur de sortie est la valeur de seuil Figure Vb
Une facon 	el	egante de dissimuler lutilisation du param
etre de seuil pour sim
plier les calculs est de consid	erer que sa valeur provient dun neurone suppl	emen
taire ctif x

Figure V,b La sortie z
j
sexprimera alors 
z
j
 F XW
j
 
j
  F 
n
X
i
x
i
w
ij

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Figure V Illustration de la fonctionnalit	e dun n+ud de RN a Une autre
repr	esentation des seuils b
  Entranement dun reseau de neurones
Pour illustrer le principe de lapprentissage par r	etropropagation des erreurs
on se place dans le cas du r	eseau de neurones pr	esent	e en Figure V ayant une
couche interm	ediairem entr	ees et p sorties On consid
ere que toutes les fonctions
dactivation de la couche interm	ediaire sont des sigmo(des ayant un param
etre
de transfert    On choisit lidentit	e pour les fonctions dactivation des
n+uds restants Dans le cadre dune analyse physique les entr	ees A sont des
observables physiques des 	ev	enements que lon veut classer et les sorties B sont
choisies de telle sorte que lon puisse discerner sans ambigu(t	e une classe dune
autre On sarme alors dun lot d	ev	enements dentranement pour lesquels les
valeurs de sortie seront x	ees 
a lavance pour chaque classe et dun lot de test
pour mettre 
a l	epreuve lentranement de facon non biais	ee Il est important
dinsister sur le fait que pour les lots dentrainement et de test les sorties sont
x	ees par exemple pour les 	ev	enements de signal b
k

  et b
k
l l
  et pour
des 	ev	enements de fond j   b
k
j
  et b
k
l lj
  en r	ealit	e pour ce qui est
du probl
eme qui nous concerne on ne sint	eressera quaux r	eseaux de neurones

a deux classes o
u lune est r	eserv	ee au signal et la second au fond Les lots
dentrainement et de test sont constitu	es d	ev	enements MonteCarlo Le but de
lapprentissage est de d	eterminer un jeu de poids tel que les sorties calcul	ees
z
j
soient les plus proches possible des sorties d	esir	ees B A lissue de la phase
dapprentissage o
u lorigine des 	ev	enements est connue apprentissage supervis	e
le RN est utilis	e pour des 	ev	enements dont lorigine est inconnue 
a priori en
particulier les donn	ees r	eelles Il ne reste plus alors qu
a trouver comment faire
varier les poids de facon 
a trouver une solution optimale
Pour ce faire revenons 
a lexemple donn	e en Figure V dun RN 
a deux
couches sans couche interm	ediaire On prend comme fonction dactivation li
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Figure V Illustration dun r	eseau de neurones type ayant k
n
entr	ees et k
p
sorties
dentit	e pour tous les neurones On d	enit lerreur comme la di	erence entre la
valeur d	esir	ee et la valeur calcul	ee de sortie 
j
 b
k
j
 z
j
 La ruse consiste 
a
utiliser lerreur pour ajuster les poids selon 
w

ij
 w
ij
" 
j
a
k
i
o
u w

ij
est le nouveau poids et  est le taux dapprentissage qui nest rien de
plus quune constante 
a xer Par cette m	ethode on r	ealise imm	ediatement que
les poids auront une valeur stable pour une erreur minimale On d	enit alors un
cout 
E 


p
X
j
b
k
j
 z
j





p
X
j
b
k
j

m
X
i
x
i
w
ij

on d	eduit que 

E

w
ij
 b
k
j
 z
j
a
k
i
donc w

ij
 w
ij
 

E

w
ij

Le probl
eme dans lapplication dune telle m	ethode 
a notre RN multicouche
Figure V est de d	enir la contribution dune couche interm	ediaire 
a lerreur de
la couche de sortie En dautres termes le probl
eme est de connatre lerreur dont
doit etre cr	edit	e chaque n+ud y
j
pour pouvoir appliquer une m	ethode analogue

a celle d	ecrite pour un r	eseau sans couche interm	ediare La solution r	eside dans
lutilisation du cout de facon analogue 
a celle du RN 
a deux couches en utilisant

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comme fonction dactivation une fonction continument d	erivable On d	enit 
a
nouveau le cout pour un RN 
a trois couches 
E 


p
X
j
b
k
j
 z
j





p
X
j
b
k
j

q
X
i
y
j
w
ij





p
X
j
b
k
j

q
X
i
F 
m
X
l
x
l
v
li
w
ij


Pour la couche de sortie on trouve alors 

E

w
ij
 b
k
j
 z
j
y
i
 
j
y
i
en notant 
i

P
m
r
a
k
r
v
ri
il vient 

E

v
li


E

y
i

y
i


i


i

v
li
 
p
X
j
b
k
j
 z
j
w
ij
F


m
X
r
a
k
r
v
ri
a
k
l
 
p
X
j
b
k
j
 z
j
w
ij
F


i
a
k
l
de plus si on pose 
&

i

p
X
j
b
k
j
 z
j
w
ij
F


i
 
p
X
j

j
w
ij
F


i

il apparait que lerreur 
a appliquer aux noeuds de la couche interm	ediaire est
&

i

Ce calcul peut etre r	ep	et	e pour un nombre quelconque de couches interm	ediaires
La variation des poids sera alors 
w

ij
 w
ij
" 
j
a
k
i
 w
ij
 

E

w
ij
v

li
 v
li
" 
&

i
a
k
l
 v
li
 

E

v
li
o
u  et  sont deux constantes positives r	egulatrices de la quantit	e dajuste
ment des poids 
a chaque it	eration dentrainement Comme dans le cas du RN 
a
deux couches on appelle ces constantes les taux dapprentissage Cette m	ethode
de r etropropagation des erreurs sera utilis	ee pour lapprentissage des di	erents
RN utilis	es par la suite
Pour le choix de la structure il ny a pas de r
egle simple surtout dans le
cas o
u la classication est connexe La seule pr	ecaution n	ecessaire est de ne
pas utiliser des structures trop complexes ayant trop de degr	es de libert	e pour
	eviter le probl
eme du surentranement Celuici survient typiquement quand le
r	eseau de neurones cherche une solution autour dun art	efact statistique ce qui a
pour cons	equence de minimiser le cout sur l	echantillon dentrainement mais
laugmenter sur le lot de test o
u la 'uctuation na pas lieu detre

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
Etude dun cas simple  un reseau de neurones 	a deux
entrees
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Figure V Distribution des variables dentr	ee du r	eseau de neurones
Pour illustrer les concepts th	eoriques pr	esent	es cidessus et pour introduire
la m	ethode g	en	erale on prend un exemple simple de r	eseau de neurones 
a deux
entr	ees Le lot dentrainement est constitu	e de  	ev	enements de fond et
de signal Les performances du r	eseau de neurones sont test	ees sur un lot
ind	ependant Le fond et le signal se distinguent sur la base de deux variables
Chacune de ces entr	ees correspondant 
a une variable que lon a d	enit de sorte
que la s	eparation entre un signal et un fond ne soit pas triviale On choisit des
distributions uniformes pour le fond et constitu	ees de la somme de deux gaussi
ennes pour le signal Figure V Une telle distribution doit permettre de mettre
en 	evidence la capacit	e du r	eseau de neurones 
a s	eparer le signal dun fond de
mani
ere non connexe
La structure du r	eseau de neurones utilis	e est 
Dans cette structure  la fonction dactivation utilis	ee est la sigmo(de
Elle est aussi appliqu	ee aux neurones de la couche de sortie Lentranement se fait
selon la m	ethode d	ecrite ciavant La classication des 	ev	enements si elle r	eussit
r	esulte en lassignation dune valeur de sortie de r	eseau de neurones comprise
dans lintervalle   ! o
u pour la sortie de la classe de signal

 les 	ev	enements
 
Les sorties des deux classes de signal  etant sym etriques on d esignera simplement par sortie
de r eseau de neurones la sortie de la classe de signal

CHAPITRE V  CONSID

ERATIONS STATISTIQUES
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
-1 -0.98 -0.96 -0.94 -0.92 -0.9 -0.88
Sortie du RN
(A) (B) (C) (D)
(Fond a)
0
2500
5000
7500
10000
12500
15000
17500
20000
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Sortie du RN
(D) (E) (F)
(Fond b)
0
2500
5000
7500
10000
12500
15000
17500
20000
22500
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sortie du RN
(E) (F) (G) (H) (I)
(Fond c)
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sortie du RN
(E) (F) (G) (H) (I)
(Signal)
Figure V Distribution de la sortie du r	eseau de neurones de la classe de signal
pour le fond et le signal La distribution de fond est repr	esent	ee 
a di	erentes
	echelles
de signal auront des valeurs proches de  et les 	ev	enements de fond des valeurs
proches de  Les distributions de sortie du RN sur les lots ind	ependants
dessai utilis	es est illustr	ee en Figure V Une s	erie de coupures appliqu	ees 
a la
sortie de RN sont aussi indiqu	ees et 	etiquet	ees de A 
a I Les fractions d	ev	enements
de signal et de fond restant en appliquant les coupures correspondant 
a ces valeurs
de RN sont indiqu	ees dans la Table V
Table V Table r	esumant l	evolution des lots de signal et de fond en fonction de
coupures sur la sortie du RN en termes dinecacit	es pour le signal et decacit	es
pour le fond
A B C D E F G H I
RN               
signal            
fond            
Les zones de lespace des variables selectionn	ees par les coupures A 
a I sont
pr	esent	ees dans les Figures V et V Ces gures illustrent la capacit	e du r	eseau

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Figure V Illustration de leet de coupures sur la sortie du RN sur
le fond de gauche 
a droite et de haut en bas les coupures sont RN 
f        g
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de neurones 
a s	eparer de facon ni lin	eaire ni connexe deux motifs pr	ealablement
appris
Le meme type de r	eseau de neurones sera utilis	e pour s	eparer de facon op
timale les fonds standard des processus rares recherch	es Les variables utilis	ees
seront les observables physiques construites 
a partir des informations issues du
d	etecteur
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Figure V Illustration de leet de coupures sur la sortie du RN sur le fond
gauche et sur le signal droite Pour les gures A et Signal A aucune
s	election sur le r	eseau de neurone nest impos	ee Pour les gures I et Signal
I un minimum de RN   est impos	e

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V  Limites sur un processus rare
  Le comptage devenements
Le comptage d ev enements est la m	ethode la plus simple pour mettre une limite
sur un processus rare Imaginons une situation o
u n 	ev	enements sapparentant 
a
un signal recherch	e sont observ	es alors que b 	ev	enements de fond sont attendus
Dans lhypoth
ese o
u lon consid
ere n assez proche de b et que lon veut 	etablir une
limite sur le processus rare recherch	e deux approches 	equivalentes sont possibles
La premi
ere est d	evaluer par un niveau de conance CL lincompatibilit	e de
cette observation avec une hypoth
ese de signal attendu s donn	ee La seconde est
d	evaluer le nombre d	ev	enements de signal minimum exclus 
a   CL N


Lapproche la plus conservatrice est de ne faire aucune supposition quant
au bruit de fond attendu Le niveau de conance avec lequel une hypoth
ese s
de signal est exclue CL est d	eni comme la probabilit	e compl	ementaire 
a la
probabilit	e que s 'uctue 
a un nombre plus petit ou 	egal 
a n Elle sexprime en
termes de somme de probabilit	es de poisson 
 CL 
n
X
k
s
k
k*
e
s
V
A partir de cette d	enition on peut calculer le signal minimal exclu 
a   CL
en r	esolvant l	equation 
 CL  
Les valeurs obtenues 
n
sont f

  

  

  g  V! En dautres
termes pour une exp	erience o
u  	ev	enement est observ	e on peut exclure toute
hypoth
ese de processus pr	evoyant un signal sup	erieur 
a  	ev	enements en sup
posant que lecacit	e de s	election de ce processus rare est de  Si ce nest pas
le cas le nombre d	ev	enements de signal exclu 
a    CL alors que n 	ev	enements
sont observ	es est N

 
n
 o
u  est lecacit	e de s	election
A partir de la section ecace attendue pour la production du boson de Higgs
en fonction de sa masse selon la luminosit	e atteinte et lecacit	e de s	election
les domaines en masse o
u   CL 	  ou N
p
 N

o
u N
p
est le nombre
d	ev	enements de signal attendus pourront etre exclus 
a   CL
   Denition generale du niveau de conance
Dans cette partie on suit la m	ethode expos	ee en  V!
Mettre une limite sur la masse du boson de Higgs revient 
a mesurer un niveau
de conance sur un ensemble dhypoth
eses de masse de Higgs donn	e Ce niveau
de conance donne une estimation quantitative de la probabilit	e que laccord
entre lhypoth
ese consid	er	ee et lexp	erience soit aussi mauvais ou pire que celui
qui est observ	e En termes de comptage d	ev	enements on retrouve la d	enition

CHAPITRE V  CONSID

ERATIONS STATISTIQUES
donn	ee plus haut qui est  la probabilit	e que pour une hypoth
ese de signal s
donn	ee le nombre d	ev	enements qui seraient observ es soit inf erieur ou  egal 
a
celui observ	e
Cette d	enition peut etre g	en	eralis	ee  V! par lintroduction dun estimateur
 permettant de classer une exp	erience selon sa ressemblance 
a une exp	erience de
signal Le choix de lestimateur nest pas unique mais il doit etre fait de mani
ere

a avoir la meilleure sensibilit	e possible pour lexclusion de masses de Higgs Une
fois la d	enition choisie quelle soit bas	ee sur le comptage d	ev	enements sur une
fonction de vraisemblance ou quelle d	epende de lhypoth
ese de masse &m
H
 une
 epreuve statistique de lestimateur  doit etre construite pour des 	ev	enements
de signal uniquement cest
adire d	eterminer la densit	e de probabilit	e  de 
pour des exp	eriences de signal seulement ceci dans le cas o
u on ne soustrait
pas de bruit de fond Ensuite on d	enit 
a partir de lestimateur calcul	e pour
lexp	erience faite  
obs
 le niveau de conance observ	e 
 CL 
Z

obs

min
d
Le choix de lestimateur dans lexemple que lon va d	evelopper et qui sera utilis	e
dans les analyses pr	esent	ees dans cette th
ese suit les deux crit
eres suivants 
i plus  est grand plus lexp	erience est du type signal
ii Ajouter un 	ev	enement 
a une exp	erience donn	ee ne peut quaugmenter la
valeur de lestimateur
Le premier est un crit
ere de simplicit	e et le second nous assure quune hy
poth
ese de signal ne peut etre d	egrad	ee par lajout dun 	ev	enement de fond
Pour d	ecrire le choix de lestimateur on se place dans le cadre dune exp	erience
de recherche de boson de Higgs o
u un nombre s d	ev	enements de signal et b de fond
sont attendus Pour lexp	erience consid	er	ee qui est une production r	esonante du
boson de Higgs on peut sattendre 
a ce que la masse invariante reconstruite du
boson de Higgs permette de distinguer le signal du fond apr
es que la s	el	ection a 	et	e
appliqu	ee Pour illustrer le calcul quantitatif des niveaux de conance on g	en
ere
des distributions de masse reconstruite ctives an de tester une hypoth
ese de
production dun boson de Higgs dune masse de  GeV Ces distributions sont
repr	esent	ees en Figure Va pour le signal et le fond On notera sm et

bm
les distributions de masse reconstruite m du signal et du fond respectivement
Le nombre d	ev	enements attendu pour lexemple est s   et le fond est de
b   
La d	enition de lestimateur inspir	ee de  V! est 
 
n
X
i

s
i
i*
e
s

P
n
i
V

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o
u lexpression entre crochets repr	esente la probabilit	e de poisson habituelle et
P
n
i
repr	esente une probabilit	e visant 
a tester la compatibilit	e avec le signal des
	ev	enements observ	es Pour une exp	erience donn	ee o
u n 	ev	enements sont ob
serv	es P
n
i
repr	esente la probabilit	e que i 	ev	enements de signal soit moins de
type signal que ceux observ	es Cette probabilit	e 	etant bas	ee uniquement sur
les formes des distributions de signal et de fond On peut noter que dans cette
d	enition apparait lambiguit	e du choix des 	ev	enements observ	es auxquels peu
vent etre compar	es ces i 	ev	enements de signal
Pour d	enir cette probabilit	e on commencera par d	ecrire les cas simples o
u
 et  	ev	enements sont observ	es puis on les g	en	eralisera 
a n 	ev	enements
Le cas ou aucun  ev enement nest observ e
Dans le cas o
u aucun 	ev	enement nest observ	e quel que soit la valeur de P


choisie le niveau de conance ou la fraction d	ev	enements de signal ayant un
estimateur plus petit ou 	egal 
a e
s
P


 sera toujours e
s

P
n

	etant la probabilit	e que  	ev	enement de signal soit moins compatible avec
le signal que n 	ev	enement observ	es ces probabilit	es doivent a priori etre 	egales
entre elles Dans la suite on prendra P
n

  n
Le cas ou un  ev enement est observ e
Pour un 	ev	enement observ	e on veut d	eterminer la probablilit	e quun 	ev	enement
de signal soit moins compatible avec le signal que l	ev	enement observ	e P


 Pour
quantier cette probabilit	e on d	enit la signalit e dun 	ev	enement  par 
 
sm

bm
sm "

bm
Les distributions de la variable  pour des 	ev	enements de signal et de fond sont
repr	esent	ees dans la Figure Vb Ces quantit	es sont calcul	ees 
a partir des dis
tributions illustr	ees en Figure Va Une autre mani
ere dexprimer la signalit e
est de calculer la signalit e int egr ee R 
R 
Z


&s

d

o
u &s est la densit	e de probabilit	e de la variable  pour le signal formellement 
&s 
Z
m
max
m
min
sm 
sm

bm
sm "

bm
dm
Par d	enition la signalit e int egr ee est uniforme pour le signal et piqu	ee 
a 
pour le fond Les distributions de R sont illustr	ees en Figure Vc On d	enit
alors 
P


 R
 
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Figure V  Distributions de la variable de masse reconstruite m
H
a de la
signalit	e  b et de la signalit	e int	egr	ee R c pour des 	ev	enements de signal et
de fond
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Cette d	enition est particuli
erement int	eressante dans le cas o
u plus dun 	ev	enement
sont observ	es parce quelle facilite la combinaison des probabilit	es  V!
Le cas ou deux  ev enements sont observ es
Dans le cas o
u deux 	ev	enements sont observ	es la probabilit	e pour deux
	ev	enements de signal detre moins de type signal que les 	ev	enements observ	es
est la simple combinaison des deux probabilit	es R

et R

 Ces probabilit	es sont
	evalu	ees de la meme mani
ere que dans le cas o
u lon observe un unique 	ev	enement 
P


 R

R

 lnR

R


Pour la probabilit	e P


quun 	ev	enement de signal soit moins de type signal
que lobservation on choisit la valeur qui donnera lestimateur le plus grand pour
ne pas contrarier le crit
ere ii soit 
P


 Max R

R

!
Le cas g en eral
La probabilit	e P
n
i
se g	en	eralise par 
P
n
i
 
i

i
 o
u 
i

i
Y
j
R
kj
o
u les termes R
kj
sont les plus grandes valeurs de R
j
 j    n! et la fonction

k
est d	enie par 

k
z  z
k
X
j
 ln z
j
j*
En ins	erant cette d	enition dans V on obtient une d	enition concr
ete de
lestimateur  Les distributions de lestimateur pour des exp	eriences de signal
et de fond sont illustr	ees en Figure V Ces distributions ont 	et	e faites par
simulation d	ev	enements de signal fond selon le nombre attendu de    et
selon la distribution de signal fond
Les points de discontinuit	e 
n
correspondent aux valeurs de lestimateur pour
lesquelles P
n
i
  i    n! 

n

n
X
i
s
i
i*
exps
La distribution de lestimateur pour des exp	eriences de signal est plus 	etal	ee
vers les grandes valeurs que celle pour des exp	eriences de fond Le fait quelle
soit plus concentr	ee vers les faibles valeurs signie simplement que la fraction
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Figure V Distributions de lestimateur pour des exp	eriences de signal a
et de fond b Les valeurs de 
n
sont indiqu	ees pour une exp	erience avec 
	ev	enements de signal attendu
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Figure V Distributions de lestimateur pour des exp	eriences de signal a et de
fond b dans le cas du comptage d ev enements Les valeurs de 
n
sont indiqu	ees
pour une exp	erience avec  	ev	enements de signal attendu
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Table V Valeurs des variables utilis	ees dans le calcul du niveau de conance
pour une exp	erience o
u un unique candidat serait observ	e
Masse m
obs
       
      
R        
      
 CL        
dexp	eriences de signal uniquement ayant un estimateur inf	erieur ou 	egal 
a celui
de lexp	erience donn	ee est relativement faible et que le niveau de conance dex
clusion dune exp	erience tir	ee al	eatoirement dans le fond sera plutot grand Le fait
daugmenter le nombre d	ev	enements de signal a pour cons	equence que l	etalement
relatif de la distribution de lestimateur pour des exp	eriences de signal sera grande
par rapport 
a celle du fond
En r	esum	e pour calculer le niveau de conance li	e 
a une exp	erience o
u un
nombre s d	ev	enements de signal et b de fond sont attendus o
u les distributions
s et

b dune variable discriminante sont connues et o
u un nombre n d	ev	enements
sont observ	es dans les donn	ees la proc	edure pour calculer le niveau de conance
li	e 
a cette exp	erience est la suivante 
 
a partir des param	etrisations des distributions de s et

b et des nombres
d	ev	enements de signal et de fond attendus on construit l epreuve statis
tique ou la distribution de la densit	e de probabilit	e de lestimateur pour des
exp	eriences de signal uniquement
 Ensuite on 	evalue lestimateur de lexp	erience donn	ee 
obs

 Le niveau de conance est la fraction dexp	eriences de signal qui ont servi

a construire l epreuve statistique qui ont un estimateur inf	erieur ou 	egal 
a
celui de lexp	erience r	eelle
Si lon compl
ete lexemple donn	e ciavant en ajoutant une exp	erience o
u un
candidat serait observ	e 
a une masse m
obs
 selon sa masse on obtient des niveaux
de conance dexclusion di	erents Ces niveaux de conance sont r	esum	es dans
la Table V
Les niveaux de conance obtenus par comptage simple sont exps  
dans le cas o
u aucun 	ev	enement nest observ	e et exps " s   dans
le cas o
u un 	ev	enement est observ	e On remarque que dans le cas dun candidat
	eloign	e du pic de signal pour des masses allant de  
a  le niveau de conance
correspond pratiquement au cas o
u aucun 	ev	enement nest observ	e En revanche
 
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dans le cas o
u un 	ev	enement de signal est au maximum de s	eparation entre signal
et fond le niveau de conance peut etre plus 	elev	e que dans le cas du comptage
simple Si dans une exp	erience donn	ee des 	ev	enements sont tr
es fortement du
type signal cette m	ethode pourra donner une limite moins bonne que le comp
tage d	ev	enements Le fait que cette approche soit plus sensible au signal que
lapproche par comptage d	ev	enements est justement un de ses int	erets
Si la variable de masse na aucun pouvoir discriminant ie    pour tout
	ev	enement alors la fonction R nest plus d	enie car &s est un pic de Dirac en
 Une d	enition plus douce de R par passage 
a la limite permet dobtenir la
d	enition intuitive  R   En ins	erant cette d	enition dans V on obtient 
  exps
n
X
k

k
o
u 
k
 P
n
k
s
k
k*
La distribution de cet estimateur pour des exp	eriences de signal et de fond est
repr	esent	ee en Figure V Etant donn	e que cette distribution est une s	erie de
pics de Dirac pour une exp	erience donn	ee o
u n 	ev	enements seraient observ	es la
fraction d	ev	enements de signal ayant un estimateur inf	erieur ou 	egal est donn	ee
par 
 CL 
n
X
k
exps
s
k
k*
On retrouve donc bien la formulation initiale V
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Figure V Distributions des niveaux de conance pour des exp	eriences de fond
a et de signal seulement b avec l epreuve statistique de signal
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  Optimisation dune analyse et niveau de conance at
tendu
Pour 	evaluer la sensibilit	e dune analyse ie la limite attendue sur la masse du
Higgs dans lhypoth
ese o
um
H
  pour une exp	erience sans signal on d	enit
un niveau de conance attendu 	evalu	e 
a partir dexp	eriences avec bruit de fond
seulement En pratique cela revient 
a faire la moyenne des niveaux de conance
calcul	es pour des exp	eriences de pens ee de fond uniquement ie la valeur de la
variable discriminante pour les 	ev	enements de ces exp	eriences est tir	ee de la distri
bution de fond Dans la Figure Va on montre la distribution des niveaux de
conance CL
s
ainsi calcul	es On peut noter que cette distribution est constitu	ee
dun pic de Dirac en CL

s
 

correspondant au cas o
u aucun 	ev	enement nest
observ	e et dune queue peu 	etal	ee du fait que le nombre d	ev	enements attendus
pour le fond est faible   Le niveau de conance attendu ainsi calcul	e est
 CL
s


  
On peut noter aussi que la distribution des niveaux de conance pour des
exp	eriences de signal uniquement est constitu	ee dun pic de Dirac en CL

s
 

et une distribution uniforme par d	enition Pour cette distribution on a une
forme analytique nous permettant le calcul direct de la valeur moyenne 
 CL
s

 " exps

Une analyse est optimale pour une sensibilit	e maximale ou de facon 	equiva
lente quand le niveau de conance attendu est le plus bas La minimisation
de  CL
s


est donc une bonne prescription pour optimiser les coupures de
s	election
Dans le cas du comptage d	ev	enements une variable semblable peut etre
d	enie N

 en prenant la moyenne des N

obtenus pour des exp	eriences avec
fond seulement Si un fond b est attendu N

est la moyenne des 
n
pond	er	es
par la probabilit	e que b 'uctue 
a n  V! 
N





X
n

n
b
n
n*
expb
o
u  est lecacit	e de s	election
  Cas de deux variables discriminantes
La m	ethode pr	esent	ee peut saccomoder de plusieurs variables discriminantes
pouvant etre combin	ees entreelles Il sut de reproduire les memes 	etapes
d	ecrites cidessus pour deux variables en d	enissant 

et 

les deux signalit	es
li	ees 
a chacune des variables discriminantes Ensuite les signalit es int egr ees peu
 
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vent etre calcul	ees ind	ependamment comme par exemple


R

 

  

R

R


Une autre solution est de combiner en amont les deux variables par un r	eseau
de neurones ou par toute autre m	ethode permettant de tenir compte de leur
corr	elations
  Niveaux de conance avec soustraction de fond
Telle quon la d	ecrite la m	ethode de calcul des niveaux de conance sans sous
traction de fond donnera toujours un r	esultat conservatif Si lon veut tenir
compte du fond cest 
a dire comparer une exp	erience r	eelle 
a des exp	eriences
simul	ees avec du signal et du fond de plus amples pr	ecautions sont n	ecessaires
En particulier une bonne connaissance du niveau et de la forme du fond est
fondamentale
Lapproche d	ecrite ici est celle de  V! en consid	erant lhypoth
ese plus g	en	erale
o
u seulement une partie du fond est connue 
a un degr	e susant pour pouvoir lin
clure dans le calcul des niveaux de conance Typiquement cest le cas des fonds
irr	eductibles On reprend lexemple utilis	e plus haut en ajoutant linformation
dun fond irr	eductible ayant une forme proche de celle du signal mais l	eg
erement
d	ecal	ee et plus large Figure Va Le nombre d	ev	enements attendus pour ce
fond est de b
sub
  La nouvelle expression pour lestimateur est 
 
n
X
i

s" b
sub

i
i*
e
s " b
sub


P
n
i
V
Pour calculer le niveau de conance observ	e on suit les memes 	etapes que
dans le cas o
u lon ne tient pas compte du fond 
 On construit la signalit e  
a partir de la param	etrisation du fond du fond
soustractible et du signal Figure Vb
 On d	eduit la signalit e int egr ee 
a partir de la signalit	e
 On d	etermine lestimateur 
obs
pour lexp	erience
 Avec des 	ev	enements de signal et de fond soustractible simul	es on fab
rique la densit	e de probabilit	e l epreuve statistique  Figure Va de
lestimateur 
 Le niveau de conance CL
s b
sub
tenant compte du fond b
sub
 est la frac
tion d	ev	enements de signal et de fond soustractibles ayant un estimateur
inf	erieur ou 	egal 
a 
obs

 
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Figure V Distributions de la variable de masse reconstruite m
H
a de la
signalit	e  b et de la signalit	e int	egr	ee R c pour des 	ev	enements de fond et de
fond soustractible
 
CHAPITRE V  CONSID

ERATIONS STATISTIQUES
Table V Valeurs des variables utilis	ees dans le calcul du niveau de conance
en pr	esence dun fond soustractible pour une exp	erience o
u un unique candidat
serait observ	e
Masse m
obs
          
         
R           
         
CL
s b
sub
          
CL
b
sub
              
La d	etermination de CL
s b
sub
par une approche purement classique fr equen
tiste conduit 
a un r	esultat inacceptable dans le cas o
u dans une exp	erience on
nobserverait aucun candidat CL
s b
sub
 c

 exps " b
sub
  exps Une
exp	erience pourrait ainsi tirer prot dune 'uctuation basse du fond attendu pour
exclure une hypoth
ese de signal
Le niveau de conance tenant compte dun fond attendu peut etre d	eni en
utilisant le th	eor
eme de Bayes en utilisant la pr	escription d	ecrite en  V! La
probabilit	e que lestimateur de signal soit inf	erieur 
a lestimateur dune exp	erience
donn	ee sachant quil y a un fond b
sub
 est 
 CL  P
s
	 
obs
jb
sub
 
P
s b
sub
	 
obs

P
b
sub
	 
obs


CL
s b
sub
CL
b
sub
o
u CL
b
sub
est la fraction dexp	eriences de fond soustractible ayant un estimateur
inf	erieur 
a celui observ	e Pour calculer cette quantit	e il faut au pr	ealable con
struire la densit	e de probabilit	e 

de lestimateur pour des 	ev	enements de fond
soustractibles uniquement Figure Vb
Cette pr	escription est d eontologiquement correcte en ce sens que le niveau
de conance avec soustraction de fond ne peut etre inf	erieur 
a exps
Pour une exp	erience o
u un candidat est observ	e les niveaux de conance
CLs" b
sub
et CL
b
sub
ainsi que les quantit	es n	ecessaires 
a leur calcul sont donn	es
dans la Table V pour di	erentes masses Dans la Table V les masses sup	erieures

a  n	etaient pas indiqu	ees 	etant donn	e que le probl
eme 	etait compl
etement
sym	etrique Ici ce nest plus le cas parce que la distribution de fond soustractible
nest pas centr	ee en  comme le fond total et le signal on donne donc des
valeurs des di	erents param
etres pour des masses sup	erieures 
a 
Dans ce contexte on peut 
a nouveau calculer la valeur moyenne des distribu
tions pour des 	ev	enements de fond cette foisci pour tout le fond des niveaux de

Dans le cas de lanalyse a  GeV ou deux variables discriminantes ont  et e utilis ees les
signalites integrees ont  et e d enies de facon ind ependante
 
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Figure V Distributions de lestimateur pour des exp	eriences de signal et fond
soustractible a et pour des exp	eriences de fond soustractible uniquement b
La position du pic de Dirac correspondant aux exp	eriences o
u aucun 	ev	enement
nest observ	e est indiqu	e par c

 exps " b
sub
  
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Figure V Distributions des niveaux de conance pour des exp	eriences de fond
seulement avec l epreuve statistique de signal et fond soustractible a et l	epreuve
statistique de fond soustractible uniquement b Les positions des pics de Dirac
correspondant aux exp	eriences o
u aucun 	ev	enement nest observ	e sont indiqu	ees
par c

 exps " b
sub
   a et c
b

 expb
sub
  
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conance pour le signal et le fond soustractible et pour le fond soustractible
uniquement Figure V Notre exemple donne  CL
s b
sub


  et
 CL
b
sub


 
Parmis les analyses qui sont pr	esent	ees dans cette th
ese seulement celles
des donn	ees 
a   GeV ont utilis	e la soustraction de fond La pr	escription
utilis	ee par Aleph pour le calcul de la probabilit	e quune exp	erience de sig
nal ait un estimateur inf	erieur ou 	egal 
a celui observ	e di
ere de celle de  V!
Cette prescription  V ! que lon d	esignera par estimateur de signal est aussi
d eontologiquement correcte et est d	enie comme suit 
 CL
SE
 CL
s b
sub
" exps " CL
b
sub

Dans le cas de la soustraction totale de fond le raisonnement est rigoureuse
ment le meme en remplacant b
sub
par b et la distribution du fond soustractible
par celle du fond total
 
 Combinaison danalyses
Les r	esultats des analyses se traduisent in ne par la donn	ee des niveaux de
conance en fonction de lhypoth
ese de masse de Higgs Pour combiner deux
niveaux de conance c

et c

 une d	enition g	en	erale est donn	ee par la d	enition
un estimateur  V! 


 fc

 c


A partir de la densit	e de probabilit	e 
s

et 
s

des niveaux de conance c

et c

pour des 	ev	enements de signal ou des 	ev	enements de signal et fond soustractible
dans le cas de la soustraction on d	enit le niveau de conance combin	e 
CL


Z
D
dxdy
s

x
s

y p
u D  x yjfx y  

 V
Si on a un nombre raisonnablement grand d	ev	enements de signal attendus
ou de signal et fond soustractible dans le cas o
u le fond est soustrait les densit	es
de probabilit	e 
s

peuvent etre consid	er	ees comme uniformes comme on peut le
voir en Figure Vb ce qui r	eduit consid	erablement les calculs On fera cette
hypoth
ese simplicatrice
La forme la plus simple pour combiner deux niveaux de conance est la
pr	escription d	emocratique 
fx y  x y
En int	egrant V on trouve 
CL

c

 c

  f ln f
La pr	escription utilis	ee dans cette th
ese pour combiner les analyses est une
version am	elior	ee de la m	ethode d	emocratique tirant prot de la connaissance de

V   LIMITES SUR UN PROCESSUS RARE
la sensibilit	e de chaque analyse pour les combiner de mani
ere 	elitiste Cette pre
scription sexprime sous la forme pour la combinaison de deux analyses  V! 
f
a

a

x y  x
a

 y
a

o
u les poids respectif des analyses a

et a

sont calcul	es 
a partir des  CL
s



et  CL
s



ou des  CL
s b



et  CL
s b



dans le cas de la soustraction
de fond On choisit a

	 a

 Lint	egration de V donne directement 
CL

c

 c

 

a

 a


a

f
a

 a

f
a


o
u f  c
a


c
a


Pour n niveaux de conance 
a combiner on a  V! 
CL
n

n
X
j
f
a
j
Y
ij

a
j
a
j
 a
i

o
u f 
n
Y
i
c
a
i
i
Dans la pratique pour obtenir les di	erents poids des analyses le niveau de
conance combin	e est minimis	e 
a partir des niveaux de conance attendus
Le calcul complet pour le cas des petits nombres d	ev	enements est d	etaill	e
en  V!

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Chapitre VI
Analyse des donnees
Dans ce chapitre nous d	ecrivons plusieurs approches danalyse des donn	ees dans
le cadre de recherches du boson de Higgs dans le canal 
a 	energie manquante La
premi
ere est lapproche traditionelle s	equentielle par coupures La seconde fait
appel aux techniques de r	eseaux de neurones et est essentiellement une combinai
son directe des variables utilis	ees dans lanalyse s	equentielle Enn une troisi
eme
et nouvelle approche plus sophistiqu	ee mais plus claire par certains aspects fait
aussi appel aux techniques de r	eseaux de neurones Ces trois analyses seront
d	ecrites dans lordre chronologique o
u elles ont 	et	e concues 
     GeV  Analyse s	equentielle
     GeV  Analyse par r	eseau de neurones simple
      GeV  Analyse par r	eseaux de neurones d	edi	es
Comme on peut le remarquer cidessus les donn	ees de Lep ont 	et	e analys	ees
dans le cadre de recherche du boson de Higgs du Mod
ele Standard uniquement

a partir de  GeV A chaque campagne de prise de donn	ees les analyses ont
du sadapter aux conditions d	enies par l	energie dans le centre de masse et
la luminosit	e Pour mieux comprendre le d	etail des analyses on r	esume les
motivations qui ont guid	e leur 	elaboration
VI  Strategies
Les deux param
etres d	eterminants dans la sensibilit	e des recherches de bosons de
Higgs sont l	energie dans le centre de masse 
p
s et la luminosit	e Comme on
la vu au chap II la section ecace de production du boson de Higgs nest pas
limit	ee 
a
p
sm
Z
 comme pourrait lindiquer le processus de Higgsstrahlung et
ce en partie 
a cause de la largeur du Z mais surtout 
a cause du processus de fusion
de WW N	eanmoins la section ecace prohibitive fait tout de meme de l	energie
dans le centre de masse le facteur limitant dans la sensibilit	e de ces recherches

CHAPITRE VI  ANALYSE DES DONN

EES
En outre selon l	energie dans le centre de masse certains processus peuvent se
manifester ou non En particulier 
a  GeV le seuil de production de paires de
Z a 	et	e d	epass	e Or la sensibilit	e est voisine de m
Z
 ce qui fait de ce fond un
fond irr	eductible Cest la raison pour laquelle 
a   GeV le fond a 	et	e soustrait
On peut alors r	esumer les di	erentes strat	egies utilis	ees 
 de  
a  GeV  Premi
ere publication de r	esultat de recherches du boson
de Higgs standard 
a Lep  VI! Cest l	energie du seuil de production
de paires WW A cette 	energie et 
a  GeV environ  pb

ont 	et	e
enregistr	es La sensibilit	e 	etait de   GeVc


 
a  GeV  Seuil de production de paires de Z Pour une luminosit	e de
 pb

la sensibilit	e 	etait   GeVc

 Premi
ere publication danalyse
avec r	eseau de neurones  VI!
 
a   GeV  Prise de donn	ees record avec plus de  pb

recueillis
La sensibilit	e 	etait de   GeVc

 Publication de lanalyse 
a r	eseaux de
neurones d	edi	es  VI!
Lanalyse des donn	ees de  
a  GeV 	etait concue uniquement de facon
s	equentielle avec des coupures Cette analyse a 	et	e utilis	ee 
a chaque mont	ee en
	energie A  GeV une premi
ere analyse par r	eseaux de neurones a 	et	e concue
Cest la combinaison avec lanalyse s	equentielle qui a 	et	e publi	ee  VI! Enn 
a
  GeV lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es a 	et	e combin	ee avec lanalyse
par r	eseau de neurones simple  VI! A cette derni
ere 	energie le fond a 	et	e
soustrait
On d	ecrira chacune de ces analyses en mettant laccent sur lanalyse s	equentielle
et lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es Par souci de coh	erence toutes les anal
yses seront d	ecrites 
a   GeV et les sp	ecicit	es relevant de lapplication des
analyses aux 	energies plus faibles seront d	etaill	ees
Enn les di	erentes proc	edures doptimisation utilis	ees sont les suivantes 
 De  
a  GeV  A cette 	energie il ny a pas de fond irr	eductible On
applique la pr	escription la plus conservatrice qui est de ne pas soustraire le
fond Loptimisation des coupures est faite de mani
ere globale en prenant en
compte tous les canaux de recherche dans une logique it	erative En premier
lieu lanalyse la plus sensible ie le canal 
a jets est optimis	ee avec
la prescription d	ecrite en V avec une unique variable discriminante la
masse reconstruite pr	esent	ee en VI Lanalyse du canal qui nous int	eresse
est ensuite optimis	ee en tenant compte du signal et du fond attendu de
lanalyse du canal 
a jets Tour 
a tour les canaux qq bb et Hl
 
l

sont optimis	es de la meme facon Cest ce qui explique que les di	erents
points de fonctionnement correspondent 
a des valeurs de fond tr
es faibles

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 A  GeV  A cette 	energie on est en pr	esence du fond irr	eductible
e
 
e

  ZZ N	eanmoins 	etant donn	e que cette 	energie correspond au
seuil de production lincertitude sur la normalisation de ce fond est plus
importante on applique donc 
a nouveau la pr	escription conservatrice de
ne pas soustraire de fond Loptimisation a 	et	e faite de facon globale
cette fois les coupures de di	erentes analyses ont 	et	e vari	ees simultan	ement
La pr	escription d	ecrite en  a aussi 	et	e utilis	ee mais cette foisci avec
deux variables discriminantes masse reconstruite et V RN btag

 selon la
m	ethode d	ecrite au en V 
 A   GeV  Cette fois la d	ecision a 	et	e prise de soustraire le fond La
proc	edure doptimisation avec soustraction totale du fond sans tenir compte
des erreurs syst	ematiques m
ene in	evitablement 
a une ecacit	e proche
de  Ce qui est inacceptable de tous points de vue Or les 	etudes
syst	ematiques devant etre faites apr
es avoir pris connaissance du point de
fonctionnement une proc	edure ad hoc a 	et	e choisie Celleci consiste 
a
ne soustraire que  des fonds r	eductibles Ce qui est une mani
ere tr
es
conservatrice dattribuer une erreur syst	ematique de  sur tous les fonds
r	eductibles Les fonds concern	es dans le canal 
a 	energie manquante sont
essentiellement qqWW et e
 
e

  We 
VI  Preselections
Pour faciliter 
a la fois les proc	edures doptimisation et dentranement de r	eseaux
de neurones une pr	es	election est r	ealis	ee dont le but est d	eliminer un maximum
d	ev	enements  evidents en minimisant les pertes de signal
A   GeV pour une hypoth
ese de masse du boson de Higgs de   GeVc


le signal recherch	e est de plusieurs ordres de grandeur plus faible que les fonds
fr	equents du type    ff ou e
 
e

  ff  Contre les 	ev	enements o
u les
fermions de l	etat nal ne sont pas des quarks on requiert un minimum de cinq
traces charg	ees et une 	energie charg	ee sup	erieure 
a 
p
s En pratique seuls les
	ev	enements hadroniques passent cette coupure
Il est important de noter 
a ce point que cette pr	es	election entrane une ine
cacit	e de lordre de  sur le signal due aux   des d	esint	egrations du boson
de Higgs en paires de taus N	eanmoins linecacit	e sur les 	ev	enements qui nous
int	eressent H   bb est de lordre de 
  Le choix des hemisph	eres
 
Dans le cas de lanalyse avec r eseaux de neurones la deuxieme variable discriminante est
la sortie du r eseau

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Figure VI Distributions de lacolin	earit	e a et de lacoplanarit	e d	enie ici
 	

	

 b d	ev	enements s	epar	es en h	emisph
eres histogramme et agr	eg	es
en deux jets selon  VI! pour   pb

de donn	ees hadroniques enregistr	ees 
a
la r	esonance du Z
Le choix de lalgorithme de s	eparation des jets pour la reconstruction de la
cin	ematique de l	ev	enement nest pas crucial dans cette analyse
Pour 	etudier la cin	ematique du signal les 	ev	enements sont dabord s	epar	es en
deux h	emisph
eres selon le plan perpendiculaire 
a leur axe de thrust ou axe de
pouss ee qui est d	eni par la direction n selon laquelle la quantit	e la pouss ee 
  &p 
n
X
i
jnp
i
j
n
X
i
jp
i
j
 
est maximale La pouss ee pour des 	ev	enements 
a deux jets prend des valeurs
proches de  Pour des 	ev	enements ou deux jets sont produits dos 
a dos laxe de
pouss ee est approximativement laxe portant les deux jets Cette d	enition est
celle qui est utilis	ee pour d	enir toutes les variables cin	ematiques des analyses
Un autre choix pouvant a priori contenir plus dinformation aurait pu etre
dagr	eger l	ev	enement en deux jets en utilisant lalgorithme durham  VI! que
lon d	ecrira plus en d	etail en  qui permet dassimiler l	emission de gluons
mous au jet du quark qui la engendr	e Historiquement  VI! pour calculer
les grandeurs cin	ematiques telles que lacolin	earit	e angle dans lespace entre les
deux jets et lacoplanarit	e angle azimutal entre les deux jets le choix a port	e
sur la s	eparation en h	emisph
eres Comme lillustre la Figure VI 
a la r	esonance
du Z les di	erences entre les deux approches sont n	egligeables La sensibilit	e des
recherches du boson de Higgs 	etant voisine du seuil les 	ev	enements de signal
comme les 	ev	enements pris 
a la r	esonance du Z ont peu dimpulsion Ces deux
types d	ev	enements ayant des topologies semblables dans les deux cas le choix

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Figure VI Distributions de masse visible en fonction de limpulsion transverse
a et de E



p
s en fonction du p

b des 	ev	enements de signal 
a   GeVc

et de    qq ajust es 
a   GeV Les distributions de masse visible c et de
E



p
s d sont aussi pr	esent	ees
des h	emisph
eres ou celui des jets est indi	erent Lapproche des h	emisph
eres est
conserv	ee
Il est requis que chacun des h	emisph
eres ait une 	energie non nulle Ce crit
ere
avec la s	el	ection d	ev	enements hadroniques forment la pr	es	election minimale
   Rejection des evenements      qq
Les 	ev	enements    ff passant les coupures pr	ec	edentes sont essentielle
ment du type    qq Leurs caract	eristiques cin	ematiques permettent une
tr
es bonne rejection N	eanmoins la section ecace de production du processus
   qq est tr
es grande   pb pour W
min
  GeV et 
diffusion
 
mrad et la simulation des 	ev	enements rares pr	esentant une grande masse visible
ou un grand p

est assez incertaine Il est donc n	ecessaire de sassurer que ces
	ev	enements sont bien rejet	es
A   GeV le processus    qq na pas 	et	e simul	e N	eanmoins pour pouvoir
l	etudier la production d	ev	enements    qq simul	es avec phot   VI! est
utilis	ee en normalisant la section ecace par un facteur log  log et
en adaptant les grandeurs cin	ematiques 
a une 	energie dans le centre de masse de
  GeV La coupure de s	election utilis	ee jusqu
a  GeV contre les 	ev	enements

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   qq est une coupure corr	el	ee entre la masse visible et limpulsion transverse
p

 de l	ev	enement 
M
vis
 
p
s ou p

 
p
s
La Figure VIa illustre cette coupure pour des 	ev	enements de signal 
a   GeV
et de la simulation adapt ee 
a   GeV On note quune quantit	e nonn	egligeable
d	ev	enements du fond  a une masse visible assez 	elev	ee Figure VIc Pour
obtenir une meilleure rejection du fond    qq on utilise l	energie d	epos	ee

a des angles polaires sup	erieurs 
a 
 
 Cette variable 
a elle seule permet une
discrimination raisonnable du fond    qq comme le montre la Figure VId
En lutilisant de facon corr	el	ee avec limpulsion transverse de l	ev	enement de la
mani
ere suivante 
E



p
s   ou p

 
p
s
une tr
es bonne discrimination est obtenue Une fraction n	egligeable des 	ev	ene
ments    qq initiaux demeure correspondant 
a   fb et linecacit	e
entrain	ee par cette coupure est de  uniquement En outre les 	ev	enements
de signal rejet	es par cette coupure sont caract	eris	es par leurs jets au voisinage
du faisceau Comme on le verra par la suite ces 	ev	enements non centraux
seraient de toutes facons 	elimin	es par les coupures de s	election notamment par
l	etiquetage de b dont les performances sont d	egrad	ees pour des jets 
a bas angle
  Imprecisions dans la simulation de lenergie
Le probl
eme que nous d	ecrivons ici est sp	ecique 
a la version du Monte Carlo
Galeph  avec laquelle toutes les 	etudes au niveau de la pr	es	election ont 	et	e
men	ees Depuis la simulation du d	etecteur a 	et	e mise 
a jour en particulier pour
r	esoudre ce probl
eme
Si on s	epare les 	ev	enements de fond et les donn	ees en deux classes lune 
a
faible masse visible r	egion I M
vis
 GeVc

 enrichie en 	ev	enements radiatifs
et la seconde 
a grande masse visible r	egion II  M
vis
 GeVc

 enrichie
en 	ev	enements non,radiatifs on observe que dans la r	egion II la simulation de
l	energie visible est inad	equate Figure VI Les donn	ees ont en moyenne moins
d	energie visible que la simulation Les di	erentes contributions 
a l	energie totale
telles quelles sont calcul	ees par lalgorithme de Flux d energie sont d	etaill	ees
dans la Table VI
Dans le lot d	ev	enements du type I laccord est acceptable sauf en ce qui
concerne l	energie hadronique neutre Par contre dans le lot 
a haute masse une
di	erence denviron  GeV est observ	ee due 
a un exc
es de  GeV en 	energies
hadronique et photonique neutres qui est compens	e en partie par un d	ecit de
  GeV en 	energie charg	ee

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Figure VI Distributions  de l	energie visible pour des 	ev	enements 
a faible
M
vis
  GeVc

 a et 
a grande M
vis
  GeVc

 b masse visible La
di	erence donn eesMonte Carlo est aussi repr	esent	ee
Pour des hypoth
eses de masses de Higgs raisonnables les 	ev	enements de signal
sont attendus dans le lot 
a basse masse o
u laccord est correct Il serait donc bon
davoir une coupure de pr	es	election permettant de nous placer directement dans
cette r	egion o
u le Monte Carlo reproduit correctement les donn	ees Une coupure
sur la masse visible nest pas indispensable couper sur la masse manquante peut
aussi bien faire laaire
  Rejection des evenements e

e
 
  qq et e

e
 
 W

W
 
La plupart des processus standard nayant pas plus dun neutrino dans l	etat nal
et en particulier e
 
e

  qq qui est le plus abondant 
a ce niveau de pr	es	election
   des fonds restant a une masse manquante th	eoriquement nulle Les
distributions de la masse manquante au niveau de pr	es	election minimale pour
le signal et pour le fond sont pr	esent	ees en Figure VI
Pour r	eduire consid	erablement les fonds 
a moindre cout pour le signal la
coupure  M   GeVc

 est appliqu	ee dans lanalyse des donn	ees de  GeV
La variable masse manquante nest ensuite plus utilis	ee dans les analyses Pour
les donn	ees 
a   GeV la coupure a 	et	e relach	ee et plac	ee 
a  GeVc

pour
permettre une utilisation ult	erieure En outre lapplication dune telle coupure
permet de nous aranchir des probl
emes de simulation indiqu	es plus haut comme
 
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Table VI Comparaison entre donn	ees et Monte Carlo des diverses composantes
de l	energie totale Les r	esultats sont en GeV
M
vis
  GeVc

M
vis
  GeVc

Classe enflw Galeph  donn	ees Galeph  donn	ees
Charg	ee            
V
 
          
Hadronique          
Photonique            
Luminom
etres           
Total       
lillustre la Table VI
Signal
Les distribution b c et d de la Figure VI illustrent le fait que des 	ev	ene
ments de signal provenant du processus Higgsstrahlung ont bien une masse
manquante centr	ee sur m
Z
 La contribution du processus de fusion est aussi
indiqu	ee Pour des 	ev	enements de signal ayant une masse m
H
sup	erieure 
a
p
s
m
Z
ie au del
a de la limite cin	ematique le Z est produit hors couche de masse
dans le processus Higgsstrahlung et le processus de fusion prend une part
relative beaucoup plus importante Il en r	esulte que la distribution de la masse
manquante est d	ecal	ee vers des valeurs plus faibles et est beaucoup plus 	etal	ee
Pour des 	ev	enements de signal et pour toute hypoth
ese de masse de Higgs en
dessous de la limite cin	ematique linecacit	e induite par la coupure sur la masse
manquante est de lordre de   Pour des hypoth
eses audel
a de la limite
Table VI Comparaison entre donn	ees et Monte Carlo des diverses composantes
de l	energie totale apr
es coupure en M  Les r	esultats sont en GeV
Classe enflw Galeph  donn	ees
Charg	ee     
V
 
s     
Hadronique     
Photonique     
Luminom
etres      
Total   

VI   PR

ESELECTIONS
0
200
400
600
800
1000
-100 0 100 200
(a)WW
qq(γ)
total
M/  (GeV/c2)
0
200
400
600
800
1000
50 100 150
(b)Higgs-strahlung
WW fusion
mH = 95 GeV/c
2
M/  (GeV/c2)
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
50 100 150
(c)
mH = 75 GeV/c
2
M/  (GeV/c2)
0
100
200
300
400
500
600
50 100 150
(d)
mH = 110 GeV/c
2
M/  (GeV/c2)
Figure VI Distributions de la masse manquante pour tous les fonds a pour
des 	ev	enements de signal 
a    et  GeVc

 La coupure de pr	es	election est
indiqu	ee ainsi que les contributions des di	erents fonds et du processus de fusion
cin	ematique linecacit	e est beaucoup plus importante   pour une masse
de Higgs de  GeVc

 Ceci importe peu puisque ces hypoth
eses d	epassent
largement la sensibilit	e de la recherche
Processus e
 
e

  qq
Leet de la coupure en masse manquante M sur les 	ev	enements e
 
e

 
qq est illustr	e dans la Figure VI Les distributions bidimensionnelles des
	ev	enements e
 
e

  qq dans les plans des impulsions longitudinales des pho
tons ISR au niveau de la g	en	eration MonteCarlo sont repr	esent	ees Pour sim
plier la repr	esentation seules les impulsions longitudinales des photons les plus
	energiques sont prises en compte
 Dans la Figure VIa seules les pr	es	elections minimale et anti sont ap
pliqu	ees A ce niveau le fond qq est largement domin	e par les 	ev	enements
nonradiatifs localis	es au centre de la gure A et par les 	ev	enements sim
plement radiatifs situ	es aux quatres points cardinaux de la gure B 
a une
impulsion caract	eristique 
p

peak

p
s


m
Z


p
s

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Figure VI Distribution dimpulsions longitudinale des photons ISR dans le
processus e
 
e

  qq agr	eg	es selon la direction longitudinale En a seules
les coupures de pr	es	election minimale et anti sont appliqu	ees en b la coupure
en masse manquante est appliqu	ee
qui vaut   GeV 
a   GeV
 Quand la coupure en masse manquante est appliqu	ee la structure corre
spondant aux 	ev	enements doublement radiatifs o
u au moins deux photons
sont radi	ees apparait dans la Figure VIb Ces 	ev	enements sont les
seuls 
a avoir th	eoriquement une masse manquante non nulle et sont lo
calis	es sur deux branches dhyperbole C d	equation tir	ee directement de
la cin	ematique du syst
eme 
p



m
Z

 s " s
p
sp



p
s p


Les 	ev	enements doublement radiatifs o
u les deux photons ISR sont 	emis
dans le meme sens se situent sur les segments de droite D Leur masse
invariante 	etant nulle ces 	ev	enements sapparentent aux simples retours
radiatifs Ils seront donc rejet	es de facon analogue
Apr
es lapplication de cette coupure une fraction importante d	ev	enements
simplement radiatifs demeure Pour ces 	ev	enements la masse manquante provient
de la mauvaise mesure de l	energie dun jet Dans la Figure VI on peut voir que
la plus grande partie des 	ev	enements simplement radiatifs restants ont un jet au
voisinage de la direction du faisceau
Une large partie de ces 	ev	enements est alors 	elimin	ee en coupant sur lim
pulsion longitudinale de l	ev	enement 
a jp
z
j  GeVc Cette coupure est inof
fensive pour le signal quelle que soit lhypoth
ese de masse comme le montre la
Figure VI

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Figure VI Distribution d	ev	enements e
 
e

  qq dans le plan cos 

 cos 


En a seules les coupures de pr	es	election minimale et anti sont appliqu	ees
en b la coupure en masse manquante est appliqu	ee
Processus e
 
e

 W
 
W

Au niveau de la pr	es	election minimale le fond e
 
e

  W
 
W

est domin	e 
a
  par les 	ev	enements 
a quatre jets Les   restant sont compos	ee
des trois possibles canaux semileptoniques 
a parts 	egales Parmi les 	etats nals
disponibles 
a ce niveau seul  q q

pr	esente en th	eorie une masse manquante
non nulle du au neutrino de d	esint	egration du W leptonique et au neutrino de la
d	esint	egration du tau Apr
es la coupure M  GeVc le fond e
 
e

  W
 
W

restant est largement domin	e par les 	etats naux semileptoniques en tau 
 Les   restants 	etant essentiellement des 	ev	enements semileptoniques
en electrons   et en muons   Ces 	etats nals sont s	electionn	es
typiquement quand l	electron ou le muon est perdu dans le tube 
a vide Une
partie plus importante des 	etats nals semileptoniques en muons resiste Cela
est du au fait que pour certains 	ev	enements le muon est produit 
a bas angle
j cos j    en dessous de lacceptance de la TPC mais assez 	elev	e pour
etre d	etect	e dans le HCAL o
u il est au minimum dionisation son 	energie sera
tr
es mal mesur	ee conf	erant 
a l	ev	enement une masse manquante non nulle Une
fraction n	egligeable   des 	ev	enements 
a quatre jets subsiste
La coupure en jp
z
j est inutile dans la rejection du fond e
 
e

  W
 
W


  Resultat et resume de la preselection
Les di	erentes coupures de pr	es	election sappliquant aux 	ev	enements hadroniques
sont r	esum	ees dans la Table VI pour toutes les 	energies dans le centre de masse
analys	ees dans le cadre de la recherche de bosons de Higgs Un 	ev	enement
hadronique r	epond aux crit
eres suivants 
 au moins cinq bonnes traces

CHAPITRE VI  ANALYSE DES DONN

EES
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
0 20 40 60 80
(a)WW
qq(γ)
total
p/  (GeV/c)
0
200
400
600
800
1000
0 20 40 60 80
(b)Higgs-strahlung
WW fusion
mH = 95 GeV/c
2
p/  (GeV/c)
0
100
200
300
400
500
0 20 40 60 80
(c)
mH = 75 GeV/c
2
p/  (GeV/c)
0
100
200
300
400
500
600
0 20 40 60 80
(d)
mH = 110 GeV/c
2
p/  (GeV/c)
Figure VI Distributions de limpulsion longitudinale jp
z
j pour tous les fonds
a pour des 	ev	enements de signal 
a    et  GeVc

 La coupure de
pr	es	election les contributions des di	erents fonds et du processus de fusion sont
indiqu	es
 fraction d	energie charg	ee E
ch

p
s  
p
s
 energie non nulle dans chaque h	emisph
ere E
H

  o
u E
H

est l	energie
contenue dans lh	emisph
ere le moins 	energique
Parce quelles sont tr
es laches ces coupures pour la plupart nont pas fait
lobjet dune optimisation 
a lexception de celles en M et jp
z
j qui ont 	et	e opti
mis	ees pour les analyses de  
a  GeV En r	ealit	e aux 	energies de  et
 GeV ces coupures sont des coupures de s	election
Les ecacit	es pour le signal 
a di	erentes masses et pour di	erentes coupures
de pr	es	election sont pr	esent	ees dans la table VI pour lanalyse 
a   GeV
uniquement On peut noter que la pr	es	election 
a   GeV pr	eserve une bonne
ecacit	e pour des masses de Higgs au dessus de la limite cin	ematique Ce qui est
du au fait que la coupure de pr	es	election sur la masse manquante a 	et	e relach	ee
Pour la meme raison les ecacit	es sur le processus de fusion WW sont bien plus
grandes jusqu
a  plus importantes dans la pr	es	election 
a   GeV
Leet des di	erentes coupures de pr	es	election sur les fonds est r	esum	e dans
la Table VI La pr	es	election 
a   GeV est l	eg
erement moins performante
sur le fond que celle 
a  GeV Ceci est du en grande partie 
a la moins bonne

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Table VI R	esum	e des coupures de pr	es	election de lanalyse s	equentielle
p
s GeV
p
s GeV
p
s  GeV
M
vis
 
p
s M
vis
 
p
s E



p
s  
p
s
ou p

 
p
s ou p

 
p
s ou p

 
p
s
M GeVc

M GeVc

M GeVc

jp
z
j


y
GeVc jp
z
j GeVc jp
z
j GeVc



pour  GeV uniquement 
y
pour  GeV uniquement
Table VI Table r	esumant les ecacit	es de diverses coupures de pr	es	election 
a
  GeV Les ecacit	es pour le processus de Higgsstrahlung et celles pour le
processus de fusion WW sont d	etaill	ees
m
H
 GeVc

  GeVc

 GeVc

processus hZ WWH hZ WWH hZ WWH
minimale             
anti            
pr	esel   GeV           
pr	esel  GeV         
rejection des 	ev	enements WW A ce niveau les coupures choisies nous ont permis
datteindre le but recherch	e
Leet de la pr	es	election compl
ete sur les 	ev	enements e
 
e

  qq a 	et	e de
rejeter 
 les 	ev	enements non radiatifs
 une majeure partie des 	ev	enements simplement radiatifs par la coupure
en M Les simples retours radiatifs restant ayant un jet 
a bas angle
pr	esentant une d	esint	egration semileptonique ou un jet mal mesur	e le
neutrino de la d	esint	egration semileptonique ou lart	efact issu de la mesure
	eronn	ee de l	energie et le photon ISR perdu dans le tube 
a vide formant un
syst
eme massif sont rejet	es par la coupure en jp
z
j
Restent alors    d	ev	enements r	ecalcitrants les 	ev	enements doublement
radiatifs e
 
e

  qq  d	ev	enements nonradiatifs et  de simples
ISR e
 
e

  qq
Pour le fond e
 
e

 W
 
W

 la pr	es	election minimale 	elimine les d	esint	egra
tions compl
etement leptoniques qui nauraient pas 	et	e rejet	ees par la coupure en

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Table VI Table r	esumant les niveaux des fonds pour diverses coupures de
pr	es	election en pb 
a   GeV
fond Initial Minimale anti   GeV  GeV
e
 
e

  qq        
e
 
e

 W
 
W

     
e
 
e

 We       
e
 
e

  ZZ        
e
 
e

  Ze
 
e

    
e
 
e

  Z       
e
 
e

  Z
 


    
Total        
masse manquante les deux neutrinos dans l	etat nal formant un syst
eme massif
en accord avec la proportion attendue ie    En appliquant les coupures
de pr	es	election restantes la plupart des 	ev	enements compl
etement hadroniques
   et semileptoniques o
u le lepton est soit un 	electron soit un muon 
   sont rejet	es en accord approximatif avec la proportion attendue de
  Restent alors les 	ev	enements semileptoniques o
u le lepton est un tau
Les fonds restant proviennent principalement des processus 
a quatre fermions
pr	esentant des 	etats nals 
a deux jets et de l	energie manquante voire un lepton
VI  Presentation des variables principales
Les propri	et	es cin	ematiques dune part et l	etiquetage des jets de quark b dautre
part sont mis en exergue de facon ind	ependante
 Analyse topologique et cinematique
Les propri	et	es topologiques du signal qui peuvent le distinguer de la plupart des
fonds sont les suivantes 
a Comme on la vu au chap II dans l	equation II de mani
ere g	en	erale 
a
Lep le Higgs est produit de facon uniforme en cos 

 ce qui implique quil
sera 	emis pr	ef	erentiellement dans la direction othogonale au faisceau On dit
que les 	ev	enements de signal sont centraux on d	eni la centralit	e 
a partir
des angles polaires des deux h	emisph
eres 

 comme le produit sin 

sin 

qui est proche de  quand les deux jets sont plutot perpendiculaires 
a laxe
du faisceau Ce qui nest pas le cas pour le processus e
 
e

  qq

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b
Figure VI Distributions de langle polaire du moment manquant   a et de
la centralit e b pour tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a
une luminosit	e de  pb

 Les donn	ees sont repr	esent	ees Le signal pour une
hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e en normalisation arbitraire
dont la section ecace di	erentielle est en  " cos



 Cela entrane que
l	ev	enement a une quantit	e non n	egligeable dimpulsion transverse meme
si lhypoth
ese de masse est proche de la pseudolimite cin	ematique du aux
eets concurrents despace de phase et largeur du Z
b La cons	equence topologique directe de leet indiqu	e cidessus est que les
jets de signal sont acolin	eaires et acoplanaires
c La masse manquante doit etre proche de m
Z

Les seuls fonds sapprochant de ces caract	eristiques sont les 	ev	enements irr	edu
ctibles ZZ et en partie Z   et les fonds quasiirr	eductibles du type e
 
e

 
W
 
W

 o
u le tau nest pas identi	e ou du type e
 
e

 We  o
u l	electron dius	e
nest pas d	etect	e En revanche les 	ev	enements e
 
e

  qq et e
 
e

  qq
restants sont r	eductibles du fait quil nont aucun p

attendu ie les 	ev	enements
doivent etre en grande partie coplanaires
On d	ecrira dabord la rejection du fond le plus r	eductible e
 
e

  qq qui
est aussi celui qui est abondant au niveau de la pr	es	election On verra ensuite
comment discriminer le fond quasir	eductible e
 
e

  W
 
W

qui est le second
fond le plus abondant au niveau de la pr	eselection
Rejection des  ev enements doublement radiatifs
Dans le processus standard e
 
e

  qq les photons ISR sont 	emis pr	ef	eren
tiellement dans la direction des faisceaux Limpulsion invisible r	esultant de la

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di	erence entre les impulsions des deux photons radiatifs est donc aussi dans la
direction des faisceaux Figure VIa Dans lhypoth
ese o
u l	energie des jets est
bien reconstruite et que les quarks dont ils sont issus ne se d	esint
egrent pas de
facon semileptonique avec un neutrino 	energique ces 	ev	enements devraient etre
exempts dimpulsion transverse manquante Figure VI  En dautres termes les
	ev	enements sont en th	eorie coplanaires Figure VI  et centraux Figure VIb
Les Figures VI et VI  illustrent le fait que pour les variables cit	ees le
signal a un comportement oppos	e 
a celui des 	ev	enements e
 
e

  qq En
particulier on peut aussi observer que pour une hypoth
ese de masse de Higgs rel
ativement proche du seuil cin	ematique limpulsion transverse du signal demeure
nonn	egligeable en th	eorie 
p

H
 p
H
 sin 

o
u p
H

s
s"m
Z

"m
H



s
m
Z

Pour une valeur de m
H
  GeVc

 limpulsion totale attendue est de lordre
de  GeV et pour une hypoth
ese m
H
  GeV encore plus proche de la limite
cin	ematique limpulsion totale th	eorique est de lordre  GeV sans tenir compte
de leet de la largeur du Z La distribution dimpulsion manquante comporte
une structure 
a faible p

Figure VI  Cest simplement un art	efact de la
pr	es	election ce qui se concoit ais	ement puisque cette structure 
a deux pics est
absente dans la distribution de signal et que le second pic apparait 
a p


 GeVc correspondant 
a la valeur de la coupure de pr	es	election anti p



p
s
Lacoplanarit	e et la centralit	e sont deux variables corr	el	ees Notamment du
fait que 
a tr
es bas angle polaire lacoplanarit	e nest plus clairement d	enie Ceci
est illustr	e pour le fond qq et pour un signal de   GeVc

 dans le plan
sin	

 	

sin 

 sin 

 en Figure VI Une mani
ere de tenir compte de
ces corr	elations est de d	enir la variable acoplanarit e modi ee  comme le
produit mixte des deux vecteurs unitaires portant les deux jets et le vecteur
unitaire longitudinal 
  

j



j

z
ou encore
  j sin	

 	

 sin 

 sin 

j
La distribution de cette variable est pr	esent	ee en Figure VIa et les lignes
iso sont illustr	ees dans la Figure VI Elle est compar	ee 
a la distribution de
lacoplanarit	e exprim	ee sous la forme  sin	

 	

 illustr	ee en Figure VIb
Une meilleure discrimination est observ	ee
La troisi
eme caract	eristique du signal nayant pas encore 	et	e pr	esent	ee 
a ce
niveau est celle de la masse de recul au syst
eme visible qui doit etre celle dun
Z Ce qui se traduit comme on la vu au niveau de la pr	es	election par le fait

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b
Figure VI  Distributions de limpulsion transverse p

  et de lacoplanarit	e
 en 	echelle lin	eaire a et logarithmique b pour tous les fonds et pour le fond
e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e de  pb

 Le signal pour une
hypoth
ese de masse de   GeVc

 est illustr	e en normalisation arbitraire
que la masse manquante est distribu	ee de facon piqu	ee au voisinage de m
Z
 Les
distribution de la masse manquante pour le fond et le signal sont pr	esent	ees en
Figure VI Contrairement 
a ce qui apparait en Figure VI uniquement au
niveau de pr	es	election minimale o
u la structure ne du fond qq est large
ment dilu	ee dans le fond dominant d	ev	enements non radiatifs et simples ISR on
observe ici un pic du fond qq pr	ecis	ement dans la r	egion du signal En y re
gardant dun peu plus pr
es on 	etablit une classication au niveau MonteCarlo
des di	erents types e
 
e

  qq Cette s	election est bas	ee sur limpulsion des
photons radiatifs On note p


et p


les impulsions longitudinales des photons
dominants en admettant que seulement deux photons 	energiques ont 	et	e radi	es
Les crit
eres sont de simples coupures g	eom	etriques dans le plan des impulsions
des deux photons Figure VI 
 
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b
Figure VI Distributions bidimensionnelles du sinus de lacoplanarit	e en fonc
tion de la centralit	e pour le signal a et pour le fond qq b Les lignes
disoacoplanarit	e modi	ee  sont aussi indiqu	ees
i les non radiatifs ont leur impulsion dans un disque de rayon  GeVc

centr	e 
a lorigine 
q
p



" p



  GeVc

ii les simples ISR ont leur impulsion dans des bandes de  GeVc

centr	ees
sur les axes et ne doivent pas etre des non radiatifs  jp

 
j   GeVc

iii les doublement radiatifs oppos	es sont les 	ev	enements qui ne sont ni simples
ISR ni nonradiatifs et dont les impulsions des deux photons ISR sont
oppos	ees  p


p


 


Les coupures correspondantes sont illustr	ees en Figure VI Les distribu
tions de M des contributions correspondantes y sont aussi pr	esent	ees Il apparait
alors clairement que la contribution la plus irr	eductible est celle des 	ev	enements
doublement radiatifs Si lun des jets dun 	ev	enement de ce type est mal mesur	e
ou que lun des quarks se d	esint
egre de facon semileptonique de sorte que
l	ev	enement acqui
ere du p

etou de lacoplanarit	e alors ces 	ev	enements sont
indistinguables du signal sur une base cin	ematique et topologique
Parmi les fonds simples ou doublement radiatifs les 	ev	enements o
u un des
jets est accompagn	e dune d	esint	egration semileptonique ce qui est souvent le
cas pour des jets issus de hadrons beaux   ou les 	ev	enements o
u l	energie

Les  ev enements doublement radiatifs dont les photons sont  emis dans le meme sens
p

 
p


  forment un systeme de masse invariante nulle Ils peuvent donc etre consid er es
comme simplement radiatifs

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b
Figure VI Distributions de lacoplanarit	e modi	ee a et de sin	

 	

 b
pour tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e
de  pb

 Les donn	ees sont repr	esent	ees Le signal pour une hypoth
ese de
masse de   GeVc

est illustr	e en normalisation arbitraire
dun jet a 'uctu	e sont coriaces parce quils acqui
erent de limpulsion transverse
Isoler ces 'uctuations avec une isolation classique du type dun cone autour de
limpulsion manquante est vain  limpusion manquante dans ces 	ev	enements est
pratiquement toujours isol	ee puisquelle se trouve le long du faisceau emport	ee
par les photons ISR perdus dans le tube 
a vide Parcontre lisolation d	enie
comme l	energie contenue dans un secteur de 
 
autours de la direction de lim
pulsion manquante est sensible aux 'uctuations transverses meme faibles Pour
le signal limpulsion manquante est pratiquement toujours isol	ee alors que pour
le fond qq elle est plutot mal isol	ee Figure VI Une illustration de cette
variable est donn	ee en Figure VI
Rejection du fond e
 
e

 W
 
W

Apr
es la pr	es	election les 	ev	enements totalement leptoniques ou hadroniques
sont 	elimin	es 
a     Les 	ev	enements semileptoniques o
u le lepton nest pas
un tau sont aussi largement diminu	es Restent essentiellement les 	ev	enements
semileptoniques  q q

 La rejection des 	ev	enements e
 
e

  W
 
W

restants
se fait en deux 	etapes 
A Rejet des 	ev	enements  evidents o
u le tau peut etre identi	e comme prove
nant de la d	esint	egration dun W
B Rejet des 	ev	enements non triviaux o
u le tau est cach	e dans lun des jets et
ne peut donc etre ais	ement 	etiquet	e comme provenant de la d	esint	egration

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Figure VI Distributions de la masse manquante M pour tous les fonds et
pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e de  pb

 Les
donn	ees sont repr	esent	ees Le signal pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e en normalisation arbitraire
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Figure VI Distribution dans le plan des impulsions des deux photons radiatifs
haut et distributions de M bas pour les trois classes d	ev	enements qq

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Figure VI Distributions de l	energie dans un secteur de 
 
autour de lim
pulsion manquante E
S

 pour tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq
normalis	es 
a une luminosit	e de  pb

 Les donn	ees sont repr	esent	ees Le
signal pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e en normalisation
arbitraire
dun W
A Approche par identication du lepton tau
Les signatures des 	ev	enements semileptoniques o
u la d	esint	egration leptonique
est en tau est la pr	esence dune ou plusieurs traces 	energiques et isol	ees En
outre une fraction non n	egligeable des d	esint	egrations des taus 
a branche
est form	ee des d	esint	egrations leptoniques   Dans le cas o
u le tau se
d	esint
egre en plusieures branches ou traces charg	ees ce dernier ayant une
masse faible   GeVc

 les traces doivent former un jet compact On cherche
alors ce type de signature de trois mani
eres di	erentes 
a On cherche une trace 	energique isol	ee pour les d	esint	egrations des taus 
a
une branche 
b pour les 	ev	enements semileptoniques o
u le lepton est un 	electron ou un
muon et pour les d	esint	egrations leptoniques des taus
c pour les d	esint	egrations de taus 
a  branches  on recherche des mini
jets isol	es et 	energiques

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Figure VI Vues sch	ematiques dun 	ev	enement de type signal o
u le moment
manquant est bien isol	e dans le plan transverse a et dun 	ev	enement du type
fond qq dont le moment manquant nest pas transversalement isol	e b mais
dont la plus grande composante est longitudinale c
a Isolation de la trace la plus 	energique
Pour rejeter les d	esint	egrations 
a  branche de taus o
u la branche est in
di	eremment un lepton ou un hadron on recherche des traces 	energiques isol	ees
On d	enit la variable 
trace
 comme lisolation de la trace charg	ee la plus 	energique
Figure VIa Ici lisolation est d	enie comme 	etant langle spatial entre deux
traces
b Isolation du lepton le plus 	energique
On prote de la signature moins ambig(ue de la d	esint	egration     

 


o
u
 est soit un 	electron soit un muon en cherchant dabord les 	ev	enements o
u
au moins un lepton ayant une 	energie sup	erieure 
a  GeV est identi	e Parmi
tous les leptons ainsi identi	es on d	enit lisolation I
lepton
 du plus 	energique
dentre eux Figure VIb Cette fois lisolation est d	enie comme la somme de
l	energie des objets de tous types enflw contenus dans un cone de 
 
autour
du lepton le plus 	energique Au cas o
u le lepton est un 	electron tous les photons
se trouvant 
a une distance angulaire inf	erieure 
a 
 
de l	electron sont suppos	es
provenir dune radiation dans l	etat nal L	energie de tous les photons FSR ainsi
d	et	ect	es est comptabilis	ee dans celle de l	electron qui les a radi	es Bien entendu
celleci nest pas comptabilis	ee dans l	evaluation de lisolation
c Energie du minijet le plus isol	e

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Pour les deux variables d	ecrites cidessus le crit
ere d	energie est appliqu	e en
premier lieu Dans le cas o
u un 	ev	enement e
 
e

  W
 
W

semileptonique
 evident en ce sens quil contient une trace bien isol	ee et 	energique mais non
la plus 	energique cet 	ev	enement nest pas rejet	e par les deux variables 
trace
et
I
lepton
 En outre si le tau se d	esint
egre en plusieurs branches alors aucune des
traces produites lors de la d	esint	egration du tau nest isol	ee Contre ce type
d	ev	enements les variables disolation sont inop	erantes
Pour etre sensible aux jets 
a faible multiplicit	e et faible masse invariante
produits lors de la d	esint	egration de taus en plusieures branches on utilise lal
gorithme dagr	egation en jets JADE  VI! Cet algorithme dans son sch	ema
le plus simple est d	eni par le param
etre de r	esolution y
ij
calcul	e pour toutes
les paires de particules ij 
y
ij

E
i
E
j
 cos
i
 j
E

vis

M

ij
E

vis
o
u E
i
E
j
  cos
ij
 est la masse invariante des deux particules i et j dans
lhypoth
ese o
u elles sont de masse nulle La paire de traces ayant la valeur de y
ij
la plus faible est remplac	ee par un objet ctif ayant comme quadriimpulsion la
somme des quadriimpulsions des deux particules initiales On r	ep
ete la proc	edure
jusqu
a ce que toutes les paires restantes aient une valeur de y
ij
sup	erieure 
a une
valeur y
cut
x	ee pr	ealablement
Ce sch	ema le plus simple parmi les variantes de cet algorithme est invariant
de Lorentz en ce sens quil tient compte de la masse invariante de la paire de trace
quil tente dagr	eger On choisit une valeur pour le seuil y
cut
  GeV
p
s


m


p
s


Une fois l	ev	enement agr	eg	e en minijets typiquement une dizaine de mini
jets sont produits par 	ev	enement pour discriminer les e
 
e

  W
 
W

semi
leptoniques o
u le lepton est un tau on d	enit la variable E

comme l	energie du
minijet le plus isol	e Figure VIc Lisolation ayant ici la meme d	enition
que pour la variable 
trace

B Approche cin	ematique
Une fois que les 	ev	enements  evidents o
u le tau est clairement identi	e sont
rejet	es en coupant sur une ou plusieurs des variables d	ecrites ciavant restent
les 	ev	enements nontriviaux o
u le tau est dissimul	e dans un des jets ou perdu
dans le tube 
a vide de sorte que l	ev	enement a une topologie du type deux jets
acoplanaires
Dans cette situation ce qui di	erencie le signal du fond sur des crit
eres
cin	ematiques est le fait que la masse invariante des deux jets issus de la d	esint	egra
tion dun W est di	erente de celle dun 	ev	enement de signal 
a   GeVc

 Ce qui
nest bien sur pas le cas pour un signal de   GeVc

 Dans ce cas comme on
le verra en  on sen remet 
a l	etiquetage de quarks b

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Figure VI Distribution pour le fond e
 
e

  W
 
W

et le signal pour une
hypoth
ese de masse de   GeVc

 des di	erentes variables d	etiquetage d	etats
nals semileptoniques en particulier o
u le lepton est un tau

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Figure VI Distributions de M  dimpulsion manquante totale et dacolin	earit	e
pour le fond e
 
e

  W
 
W

et le signal pour une hypoth
ese de masse de
  GeVc



CHAPITRE VI  ANALYSE DES DONN

EES
La masse visible 	etant utilis	ee 
a travers la masse reconstruite comme variable
discriminante dans le calcul des niveaux de conance est proscrite en tant que
variable de s	election On sint	eresse donc 
a dautres variables nous permettant
de tirer prot de cette information de facon indirecte
 La masse manquante
Malgr	e le fait que les 	ev	enements WW  q q

ont une masse manquante
attendue non nulle celleci ne doit th	eoriquement pas d	epasser m
W
 La masse
manquante M reste une bonne variable discriminante Figure VI
 Limpulsion totale
Limpulsion attendue des bosons W produits en paires 
a   GeV est denviron
 GeV et comme on la vu celle dun boson de Higgs produit par Higgsstrahlung
est plutot de   GeV Comme on peut lindique la Figure VI une bonne
discrimination est obtenue avec cette variable
 Lacolin	earit	e
Reste enn la cons	equence topologique du fait que les bosons W aient un
boost important qui est que ces 	ev	enements sont tr
es acolin	eaires Le pouvoir
discriminant de lacolin	earit	e est illustr	e en Figure VI
Les fonds restants
On s	epare en deux cat	egories les fonds restants Dune part les fonds irr	edu
ctibles  ZZ et Z   Dautre part les fonds r	eductibles  We  et Zee
Contre les fonds irr	eductibles ZZ et Z   ie les fonds dont les caract	eristiques
cin	ematiques sont tr
es proches de celles du signal restent comme variables dis
criminantes uniquement l	etiquetage des quarks b et la masse reconstruite dans
le cas o
u lhypoth
ese de masse m
H
nest pas trop proche de m
Z
 Les 	ev	enements
bb   demeurent compl
etement irr	eductibles Limpossibilit	e de discriminer ces
	ev	enements et le fait que lon sait bien estimer ce fond nous conduisent 
a le
soustraire
Parmi les fonds r	eductibles le fond Zee est tr
es ressemblant au fond qq
en particulier parce que son impulsion manquante est g	en	eralement proche de
laxe du faisceau Toutes les variables 	elabor	ees pour r	eduire le fond qq sont
op	erantes contre le fond Zee Le fond We  par contre sera plutot r	eduit grace
aux variables discriminant le fond WW et surtout par l	etiquetage de quarks b
Il nest donc pas n	ecessaire d	elaborer des variables plus sp	eciques 
a ces fonds
De meme il est important de noter que les fonds peuvent etre simplement class	es
en trois cat	egories 
 Fonds du type qq
 Fonds du typw WW

VI   PR

ESENTATION DES VARIABLES PRINCIPALES
 Fonds irr	eductibles
L energie a bas angle
Un certain nombre de fonds comme qq We  Zee et    qq ont soit des
photons soit au moins un 	electron 	emis 
a bas angle Or cest dans cette r	egion
du d	etecteur que lherm	eticit	e est la moins bonne Plus sp	eciquement le do
maine angulaire entre le ecal et le lcal est moins instrument	e Si une particule
sins
ere dans cette faille et quelle ne d	epose pas une quantit	e d	energie susante
pour etre trait	ee comme une particule enflw 
a part enti
ere notamment dans
le HCAL la cin	ematique de l	ev	enement sera modi	ee Pour limiter ce type de
biais on utilise la variable E


qui est l	energie d	epos	ee sur les tours en dessous
de 
 
Figure VIa
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Figure VI Distributions de l	energie d	epos	ee sur les tours se trouvant au
dessous de 
 
de laxe du faisceau a Un agrandissement de la r	egion des
faibles valeurs de E


b illustre le biais introduit par le fond machine
Le revers de la m	edaille concernant cette variable est quelle est sensible au
fond machine Cest
adire aux produits dinteractions faisceaugaz d	etectables

a bas angle Lagrandissement de la r	egion des faibles valeurs de E


de la
Figure VIb montre bien que dans les donn	ees il a y un d	efaut dans le bin
des 	ev	enements 
a E


 et un exc
es r	eparti sur les bins avoisinants 
a E


 
N	eanmoins meme si ce fond nest pas simul	e il est ais	ement mesurable avec
des 	ev	enements 
a d	eclenchement al	eatoire pris 
a des croisements de faisceaux
al	eatoires On verra au chap VII comment tenir compte de cette information
pour 	evaluer le biais syt	ematique introduit par cette variable
 
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Figure VI  Distributions bidimensionnelles des sorties du V RN btag pour le
signal a et pour les fonds qq b et WW c
  Letiquetage des quarks b  
	eme
partie
Au chapitre pr	ec	edent dans la section IV on a vu les performances pures
de lalgorithme d	etiquetage des quarks beaux avec le r	eseau de neurones 
a six
variables V RN btag Ce r	eseau de neurones a 	et	e entran	e sur des jets de
retour radiatif au Z Etant un outil commun 
a plusieurs canaux de recherche de
bosons de Higgs son entranement na pas 	et	e optimis	e pour le canal 
a 	energie
manquante
On note 

et 

les deux plus hautes sorties du r	eseau de neurones 
a  variables
pour l	etiquetage des jets de b et on prend  



 Le pouvoir discriminant de
ces deux variables est montr	e de facon corr	el	ee dans la Figure VI 
Dans la Figure VI c la faible accumulation d	ev	enements WW ayant un
jet bien 	etiquet	e provient des d	esint	egrations  cs comme on peut le voir dans
Figure VIb Malgr	e cela la rejection de ce fond est excellente Devant un
tel pouvoir de discrimination les variables cin	ematiques ont un role secondaire
Les performances obtenues en 	etiquetage des quarks b rendent inoensif le fond
e
 
e

 W
 
W

meme pour des hypoth
eses de masse proche de m
W

Pour le fond qq par contre la composante e
 
e

  bb est claire
ment irr	eductible Figure VIa Ceci montre le role primordial jou	e par la
cin	ematique pour la rejection de ces 	ev	enements
Le V RN btag a 	et	e entran	e sur des jets form	es selon lalgorithme durham
 VI! Le sch	ema dagr	egation des paires de particules est le meme que pour
lalgorithme jade d	ecrit en  pour la formation de minijets Ce qui di
ere
cest le param
etre de r	esolution qui pour lalgorithme durham est d	eni comme
suit 
y
ij

minE

i
 E

j
 cos
i
 j
E

vis
Pour optimiser lutilisation du V RN btag dans le canal 
a 	energie manquante

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Figure VI Distributions bidimensionnelles des sorties du V RN btag pour
	etats nals des fonds qq exclusivement en bb a et WW exclusivement en
 cs b
on forme des jets avec lalgorithme durham avec un y
cut
donn	e Ceci nous
permet de controler le taux d	ev	enements 
a trois jets r	esultant dans le signal et
on nutilise que les deux jets les mieux 	etiquet	es On veut par ce biais s	eparer
les 	eventuels jets de gluons durs pouvant polluer l	etiquetage des jets de quarks
b 	etant donn	e que leurs traces provient du vertex primaire En optimisant la
valeur du y
cut
pour avoir la meilleure discrimination du V RN btag on obtient 
y
cut
 
Pour cette valeur le taux d	ev	enements 
a deux jets est de   et le taux
d	ev	enements 
a trois jets de 
 Resolution en masse
1
p
p
µ
Z
µ
hemi2
hemi
Dans le cas du Higgsstrahlung on peut tirer prot
du fait que la masse de recul au syst
eme visible
est la masse du Z an de corriger les eets de
r	esolution du d	etecteur Pour y parvenir on r	ealise
un r	eajustement des quadriimpulsions des deux
h	emisph
eres
On d	esigne par p
 
hemi
 
le quadri vecteur
	energieimpulsion de chaque h	emisph
ere et on ap
plique un facteur correctif  	egal pour les deux
quadrivecteurs p
 
hemi
 
 On peut alors d	enir la
masse reconstruite comme 
M
rec
 M
vis

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Figure VI Distribution bidimensionnelle des sorties du V RN btag a pour
des 	ev	enements qq et distributions de la somme des sorties du V RN btag b
pour tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e
de  pb

 Le signal pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e
en normalisation arbitraire
Le facteur  est obtenu en imposant le recul au Z 

p
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En r	esolvant ce polynome du second degr	e il vient 
M
rec

p
sE
vis

q
sE

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M

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sm
Z


M
vis
VI
Il est important de noter que cette d	enition impose M
rec

p
s  m
Z
 Elle
est donc inad	equate pour des hypoth
eses de masses de Higgs sup	erieures 
a
p
s
m
Z
 vu que le Z est produit hors couche de masse Les distributions de masse
reconstruite pour des 	ev	enements de signal pour le processus de Higgsstrahlung
uniquement sont repr	esent	es dans la Figure VIa Les queues non gaussiennes
dues aux imperfection de reconstruction de l	energie occuppent une place assez
importante Les r	esolutions et les valeurs centrales des pics sont donn	ees dans
la Table VI La comparaison avec la masse visible simple montre une nette
am	elioration dans la reconstruction du pic Figure VIb
La r	esolution pour le processus de fusion de W

 comme lillustre la Fig
ure VI est plus faible 	etant donn	e quil ny a pas de contraintes sur la
masse de recul Dans ce cas l
a la masse visible permet mieux de s	eparer les
di	erentes masses Pour la meme raison la masse visible parvient mieux 
a s	eparer

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Figure VI Comparaison du nombre de jets a et de la somme des sorties du
V RN btag b pour di	erentes valeurs du param
etre y
cut
pour des 	ev	enements
de signal 
a   GeVc


des 	ev	enements de signal pour des hypoth
eses de masse sup	erieures 
a la limite
cin	ematique
Les avantages que pr	esente la masse visible pour les hypoth
eses de masse
sup	erieures 
a la limite cin	ematique et pour le processus de fusion WW ne sont
	evidemment pas des arguments contre lutilisation de la masse reconstruite 	etant
donn	e que la sensibilit	e des recherches de Higgs ne d	epassent pas la limite cin	ema
tique et que le processus de fusion repr	esente une part peu importante du signal
N	eanmoins il faudra compter sur le processus de fusion et son interf	erence avec
le processus de Higgsstrahlung parmi les queues non gausiennes d	egradant la
r	esolution sur la masse reconstruite
Table VI Valeurs centrales et r	esolutions des ajustements des pics de distribu
tions en masse reconstruite tels quils sont pr	esent	es dans la Figure VI
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Figure VI Distributions deM
rec
a etM
vis
b pour des 	ev	enements simul	es 
a
  GeV 
a des hypoth
eses de masse de      et   GeV Les ajustements
gaussiens dont les param
etres sont indiqu	es dans la Table VI sont illustr	es
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Figure VI Distributions de M
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a et M
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b pour des 	ev	enements du
processus de fusion WW simul	es 
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Figure VI Distributions de M
rec
a et M
vis
b pour des 	ev	enements simul	es

a   GeV 
a des hypoth
eses de masse sup	erieures 
a la limite cin	ematique de 
 et  GeV La distribution pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

au seuil est aussi indiqu	ee
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VI  Analyse sequentielle
Les coupures de s	election sont pr	esent	ees dans la Table VI Les valeurs des
coupures ont 	et	e obtenues par les di	erentes proc	edures doptimisation d	ecrites
en VI
Les r	esultats correspondant aux di	erentes s	elections sont pr	esent	es dans la
Table VI On observe un bon accord entre donn	ees et simulation 
a toutes les
	energies
VI  Analyse avec reseaux de neurones simple
La premi
ere analyse avec r	eseaux de neurones pour le canal H   dans Aleph a
	et	e d	evelopp	ee 
a  GeV Pour cette premi
ere analyse les principes d	etaill	es
au chap V sont appliqu	es avec une structure 
a une unique couche cach	ee et trois
classes Le nombre de variables dentr	ee du r	eseau de neurones nest pas rest	e
constant entre  et   GeV Pour le r	eseau de neurones utilis	e 
a  GeV
 variables dentr	ee ont 	et	e utilis	ees A   GeV une variable a 	et	e retir	ee du
r	eseau 
a  GeV et deux ont 	et	e ajout	ees Le r	eseau de neurones 
a   GeV a
donc utilis	e  variables
Lalgorithme de r	etropropagation des erreurs est utilis	e pour la phase dap
prentissage Le lot dentranement pour le fond est constitu	e exclusivement
d	ev	enements qq et WW Pour le signal le choix du lot dentranement est
di	erent entre lanalyse 
a  et celle 
a   GeV Les raisons de ce choix sont
motiv	ees par le probl
eme de la d	ependance en masse d	evelopp	e dans le para
graphe suivant Une des trois classes du r	eseau correspond au signal et les deux
autres correspondent aux deux fonds dentranement Etant donn	e que pour un
r	eseau 
a trois classes la discrimination se fait entre les trois di	erentes classes
le choix dun r	eseau de neurones 
a trois classes pour une classication du type
signalfond pourrait etre contestable si lapproche de rejection des deux types
de fonds qq et WW n	etait pas tr
es di	erente comme cest le cas ici
Le probl
eme de la d	ependance en masse soulev	e particuli
erement par les anal
yses par r	eseaux de neurones est le probl
eme de concevoir une analyse optimale
pour une hypoth
ese de masse donn	ee qui ne le serait pas du tout pour des masses
inf	erieures En dautres termes le probl
eme de la d	ependance en masse est celui
de lapprentissage trop sp	ecique par un r	eseau de neurones dune hypoth
ese de
masse donn	ee Ce probl
eme na de cons	equences r	eelles que sur lexclusion dans
le plan m
h
 tan  du mssm La solution adopt	ee 
a  GeV a 	et	e dentraner
le r	eseau de neurones avec un cocktail d	ev	enements engendr	es avec di	erentes
hypoth
eses de masse Cette solution suboptimale na pas 	et	e utilis	ee 
a   GeV
o
u la priorit	e a 	et	e celle datteindre la meilleure performance possible pour le
Higgs standard
Le cocktail de masses choisi pour lentranement 
a  GeV est de  et

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Table VI Tableau r	ecapitulatif des coupures de s	election de lanalyse
s	equentielle
p
s GeV
p
s GeV
p
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p
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
 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

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Coupures de pr	es	election
Table VI R	esum	e des r	esultats Lep pour lanalyse s	equentielle exclusivement
p
s GeV     
m
H
GeVc

     
R
L pb

    
Ecacit	e       
Signal evts    
Fond evts     
Observ	es evts    

VI 	  ANALYSE AVEC R

ESEAUX DE NEURONES SIMPLE
 GeVc

 A   GeV le lot dentranement de signal est de   GeVc

unique
ment
 Les variables dentree
A Choix des variables 
a  GeV
Parmi les  variables dentr	ee du r	eseau de neurones utilis	e 
a  GeV une
seule na pas 	et	e d	ecrite en VI  la fraction d	energie visible d	epos	ee au dessus
de 
 
de laxe du faisceau E


E
vis
 Cette variable proche de la variable
E



p
s mesure de facon indirecte la centralit	e de l	ev	enement Le pouvoir
discriminant apport	e par cette variable est montr	e dans la Figure VIa
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Figure VI Distributions de la fraction d	energie d	epos	ee au del
a de 
 
de
laxe du faisceau a et de la combinaison log

  

  

 b pour
tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e de
 pb

 Le signal pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e en
normalisation arbitraire
Six des onze variables utilis	ees dans le r	eseau de neurones 
a  GeV sont
celles de lanalyse s	equentielle 
a cette meme 	energie Les variables suppl	ementaires

a lexception de E


E
vis
 sont 
 l	energie contenue dans un secteur de  degr	es autour de limpulsion man
quante E
S


 lacolin	earit	e

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 une combinaison suppl	ementaire des sorties du V RN btag Figure VI
b 
log

 

 



 lisolation de la trace la plus isol	ee 
trace

B Le passage 
a   GeV
Pour lanalyse 
a   GeV avec la nouvelle pr	es	election la masse manquante
vient remplacer la variable disolation de trace charg	ee 
trace
 Laccent 	etant mis
sur la meilleure performance possible 
a haute masse pour la recherche du Higgs
standard la masse reconstruite est ajout	ee aux variables dentr	ee du r	eseau de
neurones Sa structure passe de  
a 
Ce choix en r	ealit	e nam	eliore pas la performance ce qui est gagn	e ici sur
la rejection du fond est perdu dans le calcul du niveau de conance qui utilise la
masse reconstruite comme variable discriminante De plus les variables dentr	ee
utilis	ees sans tenir compte de la masse reconstruite contiennent 
a elles seules
une grande partie de linformation en masse
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Figure VI Distributions de la sortie de la classe de signal du r	eseau de neu
rones utilis	e pour lanalyse des donn	ees 
a   GeV a et logarithmique b pour
tous les fonds et pour le fond e
 
e

  qq normalis	es 
a une luminosit	e de
 pb

 Le signal pour une hypoth
ese de masse de   GeVc

est illustr	e en
normalisation arbitraire

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  Resultats de lanalyse 	a reseau de neurones simple
Pour la publication  VI! 
a  GeV lanalyse 
a r	eseau de neurones simple a 	et	e
combin	ee avec lanalyse s	equentielle De meme pour la publication  VI! elle a
	et	e combin	ee avec lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es Les performances pour
cette analyse exclusivement sont donn	ees dans la Table VI 
Table VI  R	esum	e des r	esultats Lep pour lanalyse 
a r	eseau de neurones simple
exclusivement
p
s GeV   
m
H
GeVc

   
R
L pb

  
Ecacit	e   
Signal evts  
Fond evts   
Observ	es evts  
VI 	 Analyse a reseaux de neurones dedies
En     pb

ont 	et	e collect	es 
a une 	energie dans le centre de masse de
  GeV ce qui repr	esente trois fois la quantit	e de donn	ees enregistr	ees en   
Pour atteindre la plus haute sensibilit	e possible la soustraction du fond sav
ere
n	ecessaire Cette op	eration n	ecessite une bonne connaissance du fond 
a sous
traire ce qui implique l	etude des incertitudes syst	ematiques y a	erentes Dans
ce contexte il est n	ecessaire davoir une analyse qui permette davoir la meilleure
performance possible tout en gardant une bonne compr	ehension du processus de
discrimination En dautres termes avoir la performance dune analyse 
a r	eseau
de neurones tout en gardant la meilleure compr	ehension possible des fonds Cest
ce que propose la m	ethode des r	eseaux de neurones d	edi	es
Comme on la vu en VI tous les fonds peuvent etres rang	es en trois classes sur
une base cin	ematique  les 	ev	enements type qq type WW et irr	eductibles
La m	ethode des r	eseaux de neurones d	edi	es consiste simplement 
a traiter la re
jection de chaque classe par un r	eseau de neurones Lavantage dun tel dispositif
par rapport 
a un r	eseau de neurones simple est le gain en clart	e qui permet une
meilleure 	evaluation des incertitudes syst	ematiques En outre cette m	ethode
atteint de meilleures performances que lanalyse par r	eseau de neurones simple
comme on le verra en VIII
 
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Figure VI Distributions de la variable s

s pour le fond total pour le fond
qq et pour des 	ev	enements de signal 
a de   GeVc

a et pour les di	erentes
contributions au fond qq b
Les 	etapes principales de lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es sont les
suivantes 
 la rejection par un premier r	eseau de neurones des 	ev	enements qq
 la rejection par un second r	eseau de neurones des 	ev	enements WW
 la rejection globale des divers fonds restant en utilisant l	etiquetage des b
avec un troisi
eme r	eseau de neurones
Les deux premi
eres nutilisent sp	eciquement que des informations cin	ematiques
et leurs r	esultats sont incorpor	es dans la troisi
eme pour obtenir une rejection glob
ale avec un unique r	eseau de neurones tenant compte 
a la fois de la cin	ematique
et de la saveur

 Reseau de neurones dedie au fond qq 
Dans lapproximation o
u le signal est caract	eris	e par deux jets non massifs et
de l	energie manquante cinq variables cin	ematiques sont susantes pour d	ecrire
compl
etement sa cin	ematique  limpulsion des deux jets leurs angles polaires
et langle azimutal qui les s	epare Un ensemble de variables correspondant 
a la
meme quantit	e dinformation mais ayant une d	enition plus proche de la cause
quelles doivent servir cest
adire discriminer le fond qq est 
 lacoplanarit	e Figure VI 
 langle polaire de limpulsion manquante  Figure VI

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Figure VI  Distributions bidimensionnelles de toutes les combinaisons possi
bles de deux variables parmi les cinq variables cin	ematiques discriminantes  s

s
  M  p

et lacoplanarit	e Le signal est repr	esent	e par lhistogramme sombre et
le fond qq par lhistogramme clair

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 la masse manquante M Figure VI
 limpulsion transverse p

Figure VI 
 Le carr	e du rapport de la masse invariante des deux jets dans leur rep
ere
de repos sur l	energie dans le centre de masse reconstruit 
a partir de leurs
angles polaires uniquement en faisant lhypoth
ese quun unique photon ISR
est 	emis le long de laxe du faisceau s

s Figure VI  VI!
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Figure VI Distributions de la masse visible en fonction de la masse manquante
pour les trois classes d	ev	enements qq et pour le signal
Dans la Figure VI  on montre les dix distributions bidimensionnelles illus
trant les corr	elations entre les cinq variables cin	ematiques d	ecrites cidessus Les
corr	elations nontriviales observ	ees justient largement lapproche pr	econis	ee par
r	eseaux de neurones
Comme on la vu en principe ces cinq variables devraient sure 
a distinguer
un 	ev	enement de signal du fond qq N	eanmoins pour renforcer la rejection des
	ev	enements simples ISR la variable E



p
s peut sav	erer utile notamment
pour des 	ev	enements o
u le photon ISR est d	etect	e ce qui peut changer la phy
sionomie de l	ev	enement En outre pour tenir compte des eets de d	etecteur
comme la mauvaise mesure de lun des jets ou dune d	esint	egration semi
leptonique la variable E
S

disolation dans le plan transverse est retenue pour
faire partie des variables dentr	ee du r	eseau de neurones

VI   ANALYSE

A R

ESEAUX DE NEURONES D

EDI

ES
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Signal
qq(γ) bckg.
Sortie RN-7V/Anti-qq
E
v
e
n
e
m
e
n
t
s
/0
.0
2
a
1
10
102
103
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Signal
qq(γ) bckg.
Sortie RN-7V/Anti-qq
E
v
e
n
e
m
e
n
t
s
/0
.0
2
b
Figure VI Distributions de la sortie du r	eseau de neurones 
a  variables pour
signal et fond qq
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Figure VI Distributions de la sortie du r	eseau de neurones 
a  variables pour
le fond Zee a et fond WW b
En r	esum	e  variables  M  Acoplanarit	e p

 s

s   E
S

et E



p
s
ont 	et	e s	electionn	ees comme variables dentr	ee dun r	eseau de neurones 
a deux
couches internes dont la structure est  Lentranement de ce r	eseau se fait
avec des 	echantillons ind	ependants de signal pour une hypoth
ese de masse de
  GeVuniquement et de fond qq
Pour faciliter la phase dentranement du r	eseau de neurones on rejette les
	ev	enements nonradiatifs ayant une masse manquante peu 	elev	ee par une coupure
corr	el	ee suivante 
M  M
vis
  GeVc

Leet de cette coupure est illustr	e en Figure VI
Dans la Figure VI on montre les distributions de sortie du r	eseau de neu

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Figure VI Distributions bidimensionnelles de toutes les combinaisons possi
bles de deux variables parmi les trois variables cin	ematiques discriminantes  M 
p et lacolin	earit	e Le signal est repr	esent	e par lhistogramme sombre et le fond
qq par lhistogramme clair
rones 
a  variables que lon note dor	enavant V RN pour le signal et le fond
qq On observe une bonne discrimination Ce qui illustre bien le fait que le
fond qq est cin	ematiquement r	eductible La distribution de sortie du V RN
pour des 	ev	enements Zee Figure VIa justie que lon ait rang	e ce fond dans
la classe type qq La distribution du V RN Figure VIb pour les WW
montre quune approche cin	ematique compl
etement di	erente est n	ecessaire pour
r	eduire ce fond

  Reseau de neurones dedie au fond WW
Apr
es avoir appliqu	e toutes les pr	es	elections ainsi que la coupure contre les
	ev	enements e
 
e

  qq non radiatifs le fond WW est r	eduit 
a   pb


domin	e 
a  par les 	etats nals  q q


Les 	ev	enements contenant un tau dans l	etat nal sont ais	ement identi	es si le
tau est isol	e et 	energique ou sil se d	esint
egre leptoniquement A nouveau pour fa
ciliter la phase dentranement on rejette ces 	ev	enements avec deux pr	eselections
suppl	ementaires 
 isolation du lepton le plus 	energique  I
lepton
  GeV

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 	energie du minijet le plus isol	e  E

  GeV
Ces coupures r	eduisent le fond WW par un facteur deux alors que linecacit	e
relative introduite pour le signal est de 
A ce niveau le fond est domin	e par les 	etats nals semileptoniques o
u le
lepton nest pas isol	e Ce qui signie quil est soit perdu dans le tube 
a vide soit
cach	e dans lun des jets On retrouve alors pour ce fond une simple topologie 
a
deux jets semblable 
a celle du signal Par rapport au cas de la rejection qq la
direction du faisceau nest plus privil	egi	ee Le nombre total de degr	es de libert	e
ind	ependants est alors r	eduit 
a trois Pour couvrir ces trois degr	es de libert	e on
choisit les trois variables suivantes 
 la masse manquante Figure VI
 limpulsion totale Figure VI
 lacolin	earit	e Figure VI
Dans la Figure VI on montre les trois ditributions bidimensionnelles illus
trant les corr	elations entre ces variables Pour tenir compte de ces corr	elations
on entrane un r	eseau de neurones 
a trois entr	ees ayant comme structure 
Ce RN d	edi	e 
a la rejection du fond WW est entran	e sur un lot ind	ependant avec
un signal 
a   GeVc

et le fond WW exclusivement La sortie de ce r	eseau de
neurones 
a  variables que lon note V RN  pour le signal et pour le fond WW
est pr	esent	ee en Figure VI Une bonne discrimination est observ	ee bien que
jusqu
a pr	esent seules des quantit	es cin	ematiques aient 	et	e prises en compte

 Reseau de neurones global
Une fois que toutes les pr	eselections ont 	et	e appliqu	ees y compris les pr	es	ele
ctions antiqq et antiWW au total un fond de   	ev	enements est attendu
pour une luminosit	e  pb

 Outre les contributions dominantes des qq
et des WW avec respectivement  et  	ev	enements attendus ce fond est
constitu	e de   We    ZZ  Zee et un Z  
Les deux fonds dominants sont discrimin	es par les r	eseaux de neurones d	edi	es
V RN et V RN  leurs performances sont illustr	ees en Figure VI Pour un
fond irr	eductible la courbe de performance attendue est une droite La con
cavit e des courbes de performance traduit qualitativement le pouvoir de dis
crimination Les allures des deux courbes de la Figure VI montrent dune part
le fort pouvoir de discrimination du V RN contre les qq et dautre part
le pouvoir assez faible de r	eduction du fond WW avec le V RN sur une base
purement cin	ematique
De la meme facon que le r	eseau V RN discrimine bien le fond Zee Fig
ure VI le r	eseau V RN montre une bonne discrimination du fond We 

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Figure VI Distributions de la sortie du r	eseau de neurones 
a  variables pour
signal et fond WW
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Figure VI Courbes de performance du r	eseau des neurones d	edi	es 
a  a et
 b variables en fonction des fonds qq et WW uniquement
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Figure VI Distribution des sorties du V RN ac et du V RN bd pour
le signal pointill	e le fond We  ab et le fond ZZ cd La contribution de la
partie irr	eductible ZZ   bb   est aussi indiqu	ee fonc	e
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Figure VI Distribution des sorties du 
V RN pour tous les fonds a et
pour le fond ZZ uniquement b pour le signal pointill	e La contribution du
fond partiellement irr	eductible ZZ   qq   est indiqu	ee clair ainsi que la
contribution de la partie irr	eductible ZZ   bb   fonc	e
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Figure VI Distributions de l	energie 
a bas angle E


 pour des 	ev	enements
de signal 
a   GeV et de fond qq avec les coupures de pr	es	election uniquement
a et avec une coupure en 
V RN 
a  decacit	e b
Figure VIab Le fond ZZ d	esormais constitu	e 
a  d	ev	enements du type
qq   dicilement distinguables du signal sur des crit
eres cin	ematiques Ce qui
est illustr	e en Figure VI cd Le pic aux faibles valeurs de sortie du V RN
est essentiellement du aux 	ev	enements ZZ o
u aucun des Z ne se d	esint
egre en
neutrinos
Pour r	eduire davantage une majeure partie des fonds on peut tirer prot
de l	etiquetage de quarks b d	ecrit en  Pour prendre en compte 
a la fois
la cin	ematique et le contenu en b du signal et des divers fonds les sorties de
tous les r	eseaux de neurones d	edi	es 
a chacune de ces caract	eristiques V RN
 V RN  

et 

 sont combin	ees avec un dernier r	eseau de neurones ayant
comme structure  Ce r	eseau est entran	e sur un lot ind	ependant de signal

a   GeVc

et sur un m	elange des di	erentes sources de fond 
a lexception du
fond irr	eductible ZZ   bb   au prorata des sections ecaces apr
es pr	eselections
On utilise lacronyme 
V RN pour d	esigner la sortie de ce r	eseau de neurones
Les distributions de sortie du 
V RN sont pr	esent	ees dans la Figure VI

 Post selection sur lenergie 	a bas angle
Comme cest le cas pour les autres analyses l	energie 
a bas angle permet
de r	eduire les fonds qq et    qq En eet comme on peut le voir dans
la Figure VI la queue de la distribution de qq s	etend plus que celle de
la distribution de signal Et cela meme apr
es quune coupure correspondant 
a
une ecacit	e de  soit appliqu	ee sur la sortie du 
V RN  Comme on la
vu pr	ec	edemment cette variable est tr
es sensible au fond du au faisceau cest
pourquoi elle est dicile 
a mod	eliser avant la prise de donn	ees o
u ce fond peut
etre 	evalu	e in situ Par cons	equent on a pr	ef	er	e ne pas ins	erer cette variable
comme entr	ee dun r	eseau de neurones et simplement y appliquer une coupure 
a
la n de lanalyse Cette proc	edure permet une 	evaluation plus ais	ee des eets

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syst	ematiques associ	es 
a cette variable La coupure pr	eliminaire 
E


 
p
s
est appliqu	ee

 Performance
La performance de lanalyse est illustr	ee dans la Figure VI La rejection des
fonds principaux y est aussi montr	ee Lanalyse est optimis	ee avec la pr	escription
choisie pour la soustraction totale du fond ie optimiser en ne soustrayant
que  des fonds r	eductibles Les niveaux de conance sont calcul	es avec une
unique variable discriminante  la masse reconstruite Figure VI En ajustant
les points par un polynome pour 	eviter un biais possible du 
a une 'uctuation
statistique Le point de fonctionnement de lanalyse est trouv	e 
a  decacit	e
En ce point le fond attendu est de  	ev	enements constitu	e dune ma
jorit	e de fond irr	eductible ZZ  les erreurs cit	ees 
a ce niveau sont de
nature purement statistique La seconde plus importante contribution provient
du fond qq avec  	ev	enements attendus dont lessentiel   est con
stitu	e de fond d	ev	enements bb doublement radiatifs Les fonds WW We  et Z  
restant sont 
a des niveaux 	equivalents 
a   	ev	enements Le fond Zee restant
est n	egligeable
L	evolution du pouvoir discriminant du 
V RN sur les di	erentes sources de
fond en fonction de lecacit	e sur le signal peut aussi etre exprim	e en termes de
raret	e R
NN
sur la sortie du r	eseau de neurones 
R
NN
arity
k 
Z
y
NN
k



y
NN
dy
NN
o
u y
NN
k est la valeur de la sortie du r	eseau de neurones pour l	ev	enement k et

S
est la densit	e de probabilit	e de y
NN
pour le signal La distribution de la raret	e
pour le signal est uniforme par d	enition Les distributions des raret	es pour les
di	erents fonds et pour les donn	ees sont pr	esent	ees dans la Figure VI et VI
Table VI R	esum	e des r	esultats 
a   GeV pour lanalyse 
a r	eseaux de neurones
d	edi	es exclusivement
Ecacit	e  Signal Fond Observ	es
  evts  evts   evts
Les nombres d	ev	enements de signal et de fonds attendus sont indiqu	es dans
la table VI Ces nombres sont donn	es avec E


  Cette coupure
 
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Figure VI  Courbes de performance pour la rejection du fond total et des
principaux fonds 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 qq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 WW
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Figure VI Courbe doptimisation pour lanalyse 
V RN 
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Figure VI Distributions de la raret	e de la sortie du 
V RN pour les di	erentes
sources de fond La contribution du fond irr	eductible ZZ   bb   est aussi
repr	esent	ee fonc	e
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Figure VI Distribution des raret	es du 
V RN  La distribution des 	ev	enements
de signal est uniforme par construction

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correspond 
a une optimisation tenant compte du fond de la machine et sera
justi	ee en VII Au total   candidats sont observ	es dans les donn	ees La liste
compl
ete de ces 	ev	enements est donn	ee dans la table VI
Table VI Liste des candidats s	el	ectionn	es par lanalyse par r	eseaux de neu
rones d	edi	es On donne les caract	eristiques principales de ces 	ev	enements
N
 
Run N
 
Evt 
V RN V RN V RN 



m
H
GeVc

             
  
z
            
 
z
             
 
z
           
  
z
              
  
z
           
  
z
            
 
z
             
 

           


	
Ev	enements en commun avec lanalyse 
a r	eseau de neurones simple
z
Ev	enements en commun avec lanalyse s	equentielle
Comme lindique la Table VI les  	ev	enements s	electionn	es par lanalyse
par r	eseau de neurones simple sont s	el	ectionn	es par lanalyse par r	eseaux de
neurones d	edi	es Dautre part  des  	ev	enements s	electionn	es par lanalyse
s	equentielle le sont aussi par lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es Le candidat
non commun 
a lanalyse s	equentielle et aux analyses par r	eseaux de neurones est
le suivant 
N
 
Run N
 
Evt 
V RN V RN V RN 



m
H
GeVc

         
L	ev	enement le plus solidement s	electionn	e par lanalyse 
a r	eseaux de neurones
d	edi	es   est illustr	e en Figure VI Etant donn	e sa masse recon
struite sa valeur de sortie V RN et son acoplanarit	e de 
 
cet 	ev	enement
provient vraissemblablement du processus ZZ   bb  
Parmi les 	ev	enements s	electionn	es le plus coplanaire 
 
 est celui qui a
la plus faible valeur de sortie de V RN  donc est le plus compatible avec le
processus e
 
e

  qq  et est illustr	e en Figure VI Cet 	ev	enement
est fortement 	etiquet	e b Un agrandissement de la r	egion du point dinteraction
permet de visualiser les vertex secondaires caract	eristiques de la d	esint	egration de
mesons B En outre cet 	ev	enement est celui qui pr	esente la plus grande impulsion
longitudinale jp
z
j GeVc alors que ses jets sont bien contenus dans la r	egion du
barrel Vraissemblablement cet 	ev	enement provient du processus e
 
e

  bb

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Figure VI Visualisation de l	ev	enement ayant la plus haute sortie de 
V RN
 Sa masse reconstruite est de   GeVc

et il est fortement 	etiquet	e b il est
donc fortement compatible le fond irr	eductible ZZ   bb  
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Figure VI Visualisation de l	ev	enement  du Run  Sa masse recon
struite est de   GeVc

et il est fortement 	etiquet	e b La reconstruction de
ses vertex secondaires est aussi illustr	ee

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Chapitre VII

Etudes systematiques
Nous pr	esentons l	etude des incertitudes et des corrections syst	ematiques dans le
cadre de lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es 
a   GeV Nous r	esumons les
	etudes syst	ematiques men	ees de  
a  GeV dans les sections VII et VII
VII  Systematiques liees au signal et aux fonds
irreductibles
Pour 	etudier les incertitudes li	ees 
a la simulation de l	energie et des angles des
jets dans le d	etecteur on utilise un 	echantillon de donn	ees prises 
a la r	esonance
du Z Les sources derreurs syst	ematiques sont 
 La calibration en 	energie
 Linhomog	eneit	e de la r	eponse du d	etecteur
 La r	esolution angulaire
En     pb

de donn	ees ont 	et	e enregistr	ees 
a une 	energie dans le centre
de masse de   GeV ce qui correspond 
a un total denviron 

	ev	enements
hadroniques Une quantit	e 	equivalente  pb

 d	ev	enements hadroniques a
	et	e simul	ee avec Pythia  
Pour 	evaluer les biais potentiels pour des 	ev	enements qui sont soit de signal
soit tr
es ressemblant au signal irr	eductibles on utilise un 	echantillon de donn	ees
qui est enrichi en 	ev	enements Z   bb Cet 	echantillon est s	electionn	e par une
simple coupure sur la probabilit	e combin	ee pour l	ev	enement entier que ses traces
proviennent du vertex primaire IV Les distributions de cette variable P
evt

pour la simulation et pour les donn	ees sont pr	esent	ees Figure VII On requi
ere 
P
evt
 


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Figure VII Distributions de la probabilit	e P combin	ee pour la simulation et
les donn	ees 
a la r	esonance du Z
Lecacit	e de s	election de cette coupure est de  pour une puret	e de  
d	ev	enements Z   bb Au total  	ev	enements sont observ	es dans les
donn	ees Cette observation est en bon accord avec les  	ev	enements attendus
dans la simulation Une meilleure performance de s	election aurait pu etre atteinte
en utilisant les sorties du V RN btag mais son utilisation est 	evit	ee du fait que
certaines variables dentr	ee utilis	ees sont li	ees 
a la cin	ematique de l	ev	enement
 Calibration et resolution en energie
Les distributions d	energie visible pour les donn	ees et la simulation sont illustr	ees
dans la Figure VII En 	echelle logarithmique Figure VIIb un exc
es est
observ	e dans les hautes 	energies visibles pour des valeurs voisines de  GeV
De meme dans la distribution d	energie 
a bas angle E


 Figure VIIa un
exc
es est observ	e 
a une 	energie denviron  GeV
Lhypoth
ese la plus probable pour linterpr	etation de ces 	ev	enements est quils
proviennent d	electrons dempilement qui ne sont pas simul	es Meme si le nombre
de ces 	ev	enements est tr
es faible une coupure en 
E


 
p
s
permet d	eviter tout biais quils seraient 
a meme dintroduire Une fois cette
coupure appliqu	ee un bon accord est observ	e dans les queues des distributions
d	energie visible Figure VIIb
Dans la Figure VII on montre les distributions d	energie visible pour des
	ev	enements de donn	ees et de simulation apr
es coupure en P
evt
 Un d	ecalage
syst	ematique est observ	e Les 	ev	enements de simulation d	eposent en moyenne

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Figure VII Distributions de l	energie visible pour la simulation et les donn	ees
prises 
a la r	esonance du Z en 	echelle lin	eaire a et logarithmique b
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Figure VII Distribution de l	energie visible pour des 	ev	enements s	electionn	es
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Figure VII Di	erences de calibration entre donn	ees et Monte Carlo en fonction
de langle polaire  pour sans a et avec b la coupure de s	election P
evt
 
 MeV d	energie en moins que les donn	ees Pour tenir compte de linho
mog	en	eit	e de la r	eponse du d	etecteur en fonction de langle polaire les 	ev	enements
sont s	epar	es selon langle polaire  de leur d	epot d	energie Les di	erences de cal
ibration entre les donn	ees et le Monte Carlo en fonction de langle polaire sont
indiqu	ees dans la Figure VII dans le cas de jets quelconques a et dans le cas
de jets de passant la coupure P
evt
 

b La granularit	e utilis	ee est de 
 
en
angle polaire Dans tous les cas on observe que la calibration de la simulation est
moins bonne dans la r	egion des Endcaps et lOverlap

que dans le Barrel
Pour tenir compte des di	erences de calibration selon le domaine angulaire o
u le
jet a d	epos	e son 	energie on s	epare de facon approximative le d	etecteur en deux
sous parties selon 
 Endcaps  j cos j  
 Barrel et Overlap  j cos j  
Pour ces deux domaines en angle polaire les distributions en 	energie visible
sont illustr	ees en Figure VII Les di	erences mesur	ees entre les distributions
en 	energie sont de  en calibration dans la r	egion 
a grand angle Barrel
et  dans la partie basse de lacceptance Endcaps En ce qui concerne la
r	esolution les distributions dans la zone du Barrel sont en bon accord alors
que dans les Endcaps une di	erence de r	esolution de  correspondant 
a
 MeV est observ	ee
 
LOverlap est la r egion du d etecteur ou les particules peuvent traverser a la fois le Barrel
et les Endcaps

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Les corrections sont appliqu	ees de la mani
ere suivante 
&
E

  " c  "GE

o
u
&
E

est l	energie corrig	ee du jet c et  sont les coecients de calibration et de
r	esolution dans les di	erents domaines dacceptance du d	etecteur G repr	esente
une variable al	eatoire gaussienne de largeur  Ces corrections sont aussi ap
pliqu	ees aux masses et impulsions des jets en conservant les v	elocit	es   pE
En appliquant ces corrections on trouve un bon accord entre donn	ees et Monte
Carlo Cette am	elioration est illustr	ee en Figure VII
  Resolution angulaire
Pour 	evaluer la qualit	e de la r	esolution angulaire simul	ee on se base sur les
di	erences entre les directions polaires et azimutales des h	emisph
eres 
%    

" 


%	    j	

 	

j
Les distributions de ces di	erences sont pr	esent	ees dans la Figure VII pour tous
les 	ev	enements hadroniques pris 
a la r	esonance du Z Un accord raisonnable est
observ	e 
a la fois dans le corps et dans les queues des distributions La Figure VII 
illustre les distributions des 	ev	enements s	electionn	es par la coupure sur P
evt
 On
observe un faible eet syst	ematique de r	esolution 
a la fois dans le cas de la
r	esolution en angle polaire et dans le cas de la r	esolution en angle azimutal La
r	esolution est syst	ematiquement sousestim	ee dans la simulation
	
Etant donn	e
que leet est petit on ne tiendra pas compte de sa d	ependance angulaire
Pour 	evaluer la valeur de la correction en r	esolution on applique it	erativement
une correction angulaire gaussienne et on 	evalue le 

associ	e La correction
syst	ematique est donn	ee par minimisation du 

 Le smearing lissage des an
gles est fait directement sur les angles polaires et azimutaux de chaque h	emisph
ere
de la facon suivante 
%	


G


sin 
%

 G


o
u G est une variable al	eatoire gaussienne de largeur 
La Figure VII repr	esente les courbes de 

en fonction des corrections Au
minimum on obtient des valeurs des corrections compatibles entre elles 


 

 
 
La Figure VII repr	esente les distributions des di	erences angulaires apr
es
corrections Un meilleur accord est observ	e Pour mettre la proc	edure 
a l	epreuve
 
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Figure VII Distributions d	energie visible pour di	erents domaines de laccep
tance du d	etecteur pour les donn	ees et la simulation a et leur rapport b
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Figure VII Distributions d	energie visible pour di	erents domaines de laccep
tance du d	etecteur pour les donn	ees et la simulation a avec corrections et leur
rapport b
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Figure VII Distributions des di	erences angulaires polaires ab et azimutales
cd entre les deux h	emisph
eres
on compare les distributions en acolin	earit	e qui est une combinaison des angles
polaires et azimutaux des h	emisph
eres entre donn	ees et simulation avant et apr
es
corrections Figure VII 
acolin	earit	e  acossin 

sin 

cos%	 " cos 

cos 


Lapplication des corrections fait diminuer dun facteur   le 

par degr	es
de libert	e pour lacolin	earit	e
 Systematiques liees 	a letiquetage des b
Pour 	evaluer les biais pouvant intervenir dans la simulation des variables d	etique
tage des jets de b on applique une m	ethode semblable 
a celle utilis	ee pour la
mesure de R
b
 VII! La premi
ere 	etape est d	evaluer 
a la r	esonance du Z la

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Figure VII  Distributions des di	erences angulaires polaires et azimutales pour
les donn	ees le Monte Carlo et leurs rapports P
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	erences angulaires polaires et azimutales pour
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Figure VII Distributions de lacolin	earit	e pour donn	ees et simulation avec
bas et sans haut les corrections angulaires Les rapports donn	eesMonte Carlo
sont aussi illustr	es P
evt
 



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fraction de jets 	etiquet	es b f
s
 et la fraction d	ev	enements dont les deux jets
sont 	etiquet	es f
d
 en fonction du V RN btag

 La fraction de jets simplement
	etiquet	es peut sexprimer en fonction de lecacit	e d	etiquetage pour des jets de
b 
b
 lecacit	e pour des jets nonb 
udsc
 et R
b

f
s
 R
b

b
" R
b

udsc
VII
De meme la fraction d	ev	enements doublement 	etiquet	es peut sexprimer sous la
forme 
f
d
 R
b


b
 
b
 "  R
b
 
udsc


udsc
VII
o
u 
b
et 
udsc
sont des coecients permettant de tenir compte des corr	elations
dans lecacit	e d	etiquetage de deux jets de quarks b et de quarks udsc respec
tivement Les distributions des fractions f
s
et f
d
sont calcul	ees 
a partir des sorties
de r	eseau de neurones V RN btag pour les deux jets les mieux 	etiquet	es et sont
pr	esent	ees dans la Figure VII en fonction de la coupure en r	eseau de neurones
V RN btag
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Figure VII Fractions de jets 	etiquet	es a et fraction d	ev	enements doublement
	etiquet	es b pour les donn	ees points et le Monte Carlo
Dans le cas de la mesure de R
b
 on r	esout ces 	equations pour d	eterminer la
valeur de R
b
et de 
b
 en d	eterminant les valeurs des autres ecacit	es et des
corr	elations dans les ecacit	es 
a partir du Monte Carlo Dans notre cas ce
qui nous int	eresse est de pouvoir 	evaluer les biais syst	ematiques potentiels dans
les ecacit	es d	etiquetage Cest pourquoi on prend la valeur de R
b
du Mod
ele
Standard les coecients de corr	elation comme pour la mesure de R
b
 sont tir	es

Plus pr ecis ement f
d
est la fraction d ev enements dont les deux jets les mieux  etiquet es sont
 etiquet es b

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de la simulation et on r	esout les 	equations VII et VII pour avoir les
ecacit	es en fonction de f
s
et f
d
 Si on ne tient pas compte des corr	elations on
obtient 

b
 f
s
"
s
R
b
R
b
f
d
 f

s
 VII

udsc
 f
s

s
R
b
R
b
f
d
 f

s
 VII
Les ecacit	es ainsi calcul	ees sont pr	esent	ees en Figure VII en fonction de
la coupure en sortie de r	eseau de neurones V RN btag Les ecacit	es pour des
	ev	enements du type b sont bien simul	ees Pour des 	ev	enements du type udsc
un l	eger d	esaccord est observ	e dans le domaine des faibles valeurs de sortie de
V RN btag
Le calcul des ecacit	es en tenant compte des corr	elations donne les ecacit	es 

b

f
s
" f

s

R
udsc
 
b
 "  " 
b

R " 
udsc

f

s

 R
 " 
udsc
f
d

R
udsc
 
b
 "  " 
b
 " 
udsc


udsc

f
s
 R
R
En faisant lhypoth
ese que 
udsc
 
b
  les expressions de 
b
et de 
udsc
cidessus se simplient en une forme proche de celle de VII et VII 

b
 f
s
"
s
 R
R

f
d
 " 
 f

s
 VII

udsc
 f
s

s
R
 R

f
d
 " 
 f

s
 VII
Les valeurs des corr	elations sont typiquement de   et leur impact sur le
r	esultat est tr
es faible Elle peuvent donc etre n	eglig	ees
Pour 	evaluer le biais qui peut potentiellement etre introduit par lutilisation du
r	eseau de neurones V RN btag pour l	etiquetage de b on applique une proc	edure
de repond	eration des 	ev	enements selon la saveur des jets dont ils sont form	es
bas	ee sur les ecacit	es d	etiquetage Les poids w
b
pour des jets de b et w
udsc
pour des jets nonb sexpriment de la mani
ere suivante 
w
b


b

data

b

MC
et w
udsc


udsc

data

udsc

MC
Les di	erences en ecacit	e ou sur les fonds 	evalu	ees 
a partir de la repond	eration
seront prises en compte comme erreurs syst	ematiques Typiquement lincertitude
sur lecacit	e de s	election du signal est de  

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Figure VII Ecacit	e d	etiquetage pour des jets de b a et des jets nonb b
pour les donn	ees points et le Monte Carlo
Une autre approche moins 	el	egante de l	evaluation des syst	ematiques li	ees 
a
l	etiquetage des quarks b et celle qui a 	et	e utilis	ee 
a  GeV est de faire varier les
valeurs centrales des distributions des param
etres de simulation de lhadronisation
de quarks b selon les valeurs mesur	ees  VII! par repond	eration 
 la dur	ee de vie de hadrons beaux
 le param
etre de fragmentation de Peterson  VII!
 la multiplicit	e des jets
et d	evaluer lincertitude li	ee 
a la reconstruction des traces charg	ees en faisant
varier les param
etres de calibration de la fonction de r	esolution de lalgorithme
d	etiquetage des quarks b bas	e sur les param
etres dimpact
 Systematiques liees aux variables de rejection de qq

Pour 	evaluer les syst	ematiques li	ees aux variables de rejection des 	ev	enements
 q q

 qui sont dans la pr	es	election pour lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es
et comme entr	ee pour lanalyse 
a r	eseau de neurones simple on se place encore
dans le cadre des donn	ees 
a la r	esonance du Z Les distributions des variables E

et I
lepton
sont pr	esent	ees en Figure VII
La proc	edure appliqu	ee pour lanalyse 
a neurones d	edi	es est simplement d	eva
luer la di	erence relative des inecacit	es entran	ees par les coupures sur ces
variables Les inecacit	es sont 

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Figure VII Distributions des variables E

a et I
lepton
b pour les donn	ees
points et le Monte Carlo
variable I
lepton
E

donn	ees  
Monte Carlo  
Typiquement lincertitude sur linecacit	e due au coupures sur les variables
de rejection de WW est de 
Pour lanalyse 
a r	eseau de neurones simple une proc	edure de repond	eration
simple est appliqu	ee
 Bruit de fond de la machine
Pour tenir compte du bruit de fond provenant des faisceaux d	ebris dinterac
tions des faisceaux avec le gaz r	esiduel des d	eclenchements 
a taux constant sont
pris al	eatoirement 
a des croisements de faisceaux de telle sorte que lon puisse
mesurer le fond en labsence d	ev	enements r	eellement d	eclench	es Ce type de fond
intervenant typiquement 
a bas angle la seule variable concern	ee au premier ordre
est l	energie au dessous de 
 
 Les eets dordre sup	erieur comme lin'uence
sur les variables cin	ematiques globales seront n	eglig	es
La distribution de l	energie 
a bas angle pour les 	ev	enements 
a d	eclenchement
al	eatoire est illustr	ee dans la Figure VIIa Laccumulation 
a une 	energie de
  GeV est typique de d	epots d	energie d	electrons ayant perdu une partie de
leur impulsion o momentum Pour simuler les eets du fond machine on
tire selon un ajustement analytique de cette distribution une quantit	e d	energie
qui est additionn	ee 
a l	energie 
a bas angle des 	ev	enements Monte Carlo
Une fois cet eet pris en consid	eration on r	eoptimise la coupure en E



Loptimisation est faite en suivant la prescription 	elabor	ee pour tenir compte

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Figure VII Distribution de l	energie 
a bas angle E


pour des 	ev	enements
d eclenchement al eatoire a et courbe doptimisation de la coupure en E


en
tenant compte du fond du 
a la machine b
des syst	ematiques qui est de ne soustraire que  des fonds r	eductibles En
outre pour tenir compte des 'uctuations statistiques possibles dues au nombre de
tirages limit	e pour des 	ev	enements de signal passant toutes les coupures autres
que E


 
p
s ie   	ev	enements on it
ere  la proc	edure dad
dition al	eatoire d	energie 
a bas angle et on prend la valeur moyenne Le nombre
dit	erations 	etant assez important on optimise par comptage d	ev	enements avec
lestimateur N

 ce qui r	eduit consid	erablement le temps de calcul La courbe
doptimisation est illustr	ee en Figure VIIb o
u le domaine de variation de N

selon les tirages y est aussi indiqu	e La coupure optimale tenant compte du fond
machine est d	esormais 
E


 
p
s

 Resume des incertitudes et des corrections
Leet des corrections cin	ematiques sur l	energie et la direction des jets est
illustr	e en Figure VIIab Il r	esulte en une inecacit	e relative de lordre de
 
a  decacit	e Cette meme inecacit	e doit aussi etre appliqu	ee
aux 	ev	enements de fond irr	eductibles L	evolution de la variation decacit	e en
fonction de lecacit	e est repr	esent	ee dans la Figure VIIc La taille des 'uctu
ations donne un ordre de grandeur de lincertitude statistique li	ee aux corrections
En tenant compte 
a la fois des corrections cin	ematiques du r	eajustement de
l	energie 
a bas angle et de linecacit	e relative due aux coupures de pr	es	elections
contre les 	ev	enements WW linecacit	e relative sur le signal et sur les fonds
irr	eductibles est de   Pour lanalyse par r	eseau de neurones simple lappli
cation de toutes les corrections entrane une inecacit	e de   pour une e

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Figure VII Distributions du 
V RN pour des 	ev	enements de signal 
a
  GeVc

avec points et barres derreur et sans corrections histogramme
a et b Variation relative de lecacit	e due aux corrections cin	ematiques de
jets en fonction de lecacit	e c
cacit	e de  Cette valeur est notablement plus importante que celle obtenue
pour lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es Ceci nest pas surprenant sachant
que les variables E

et E


sont des entr	ees du r	eseau notamment pour E

la
proc	edure de repond	eration est appliqu	ee
Par application de la m	ethode de repond	eration selon les ecacit	es d	etique
tage lincertitude sur lecacit	e ou sur les fonds irr	eductibles est de  pour
lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es et de  pour lanalyse par r	eseau de
neurones simples
Enn  des corrections cin	ematiques de jets et de l	energie 
a bas angle
sont comptabilis	ees comme incertitude syst	ematique apr
es que cellesci aient 	et	e
appliqu	ees Une revue synoptique compl
ete des corrections et incertitudes sera
donn	ee en VII
VII  Systematiques liees aux fonds reductibles
Le traitement des erreurs syst	ematiques pour les fonds r	eductibles est plus d	elicate
Ces fonds pouvant justement etre r	eduit la contribution dominante 
a lincerti
tude totale est celle due 
a la statistique Il est n	eanmoins important de v	erier
que des biais syst	ematiques importants ne viennent pas sins	erer dans la mesure
L	evaluation de ces incertitudes est faite de la meme mani
ere que pour les
fonds irr	eductibles Les corrections de jets et la repond	eration selon  sont
appliqu	ees Pour le fond qq une comparaison entre g	en	erateurs ayant des
caract	eristiques di	erentes du point de vue de la radiation dans l	etat initial
 
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est r	ealis	ee Cest exclusivement 
a partir de ces 	etudes que sont 	evalu	ees les
incertitudes et corrections syst	ematiques ocielles
Pour 	etudier de plus pr
es les fonds 
a grande section ecace mais aussi grande
ecacit	e de rejection on peut utiliser une m	ethode d	evaluation directe pour les
deux classes g	en	eriques des 	ev	enements type qq et type WW Celleci fait
appel au potentiel discriminateur des r	eseaux de neurones d	edi	es pour obtenir des
	echantillons enrichis avec lesquels une comparaison avec les donn	ees est possible
Les r	esultats obtenus par cette m	ethode servent 
a v	erier les r	esultats ociels
  Donnees 	a  GeV
Apr
es application des coupures de pr	es	election dans l	echantillon de  pb

de
donn	ees pris en    pr	ecis	ement  	ev	enements sont observ	es


A partir de la
simulation de tous les processus attendus sauf    qq qui na pas 	et	e simul	e

a cette 	energie  	ev	enements sont pr	edits par le Monte Carlo Un d	ecit
statistiquement peu signicatif inf	erieur 
a un 	ecart standard est observ	e dans
les donn	ees
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Figure VII Distribution de la masse manquante a et du p

une fois que la
coupure M  GeVc

a 	et	e appliqu	ee b pour le fond et les donn	ees Les
fonds qq et WW y sont d	etaill	es
Un exc
es dans les donn	ees est observ	e dans la distribution de la masse man
quante M au voisinage de  GeVc

Figure VIIa Cet exc
es est du 
a
des 	ev	enements 
a faible p

Figure VIIb et est donc parfaitement compatible
avec un fond r	esiduel    qq non simul	e Pour 	eviter tout biais syst	ematique
du 
a ce fond une coupure 
a M  GeVc

est susante
Une fois cette coupure appliqu	ee laccord entre donn	ees et Monte Carlo o
u
un d	ecit 	etait observ	e est d	egrad	e Dans les donn	ees  	ev	enements sont

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observ	es alors que   sont attendus dans la simulation Cela correspond 
a un
d	ecit de deux 	ecarts standard
   Systematiques liees au fond qq 
Comparaison de Generateurs
La simulation de la radiation de photons dans l	etat initial est d	elicate alors
quelle est importante pour l	evaluation du processus de deuxi
eme ordre e
 
e

 
qq constituant lessentiel du fond e
 
e

  qq restant Comme on la vu au
chap III les 	ev	enements e
 
e

  qq sont simul	es avec le g	en	erateur pythia  VII!
Celuici traite la radiation dans l	etat intial de deux mani
eres di	erentes dune
part l	el	ement de matrice complet est calcul	e au premier ordre uniquement et
dautre part un formalisme du type fonctions de structure est appliqu	e de sorte
que des photons ISR peuvent etre 	emis 
a 
 

Pour 	evaluer les biais syst	ematiques possibles dus 
a la simulation de la radia
tion de photons ISR on utilise un lot d	ev	enements engendr	es par koralz  VII!
Ce dernier a une approche di	erente  l	el	ement de matrice est calcul	e 
a des ordres
plus 	elev	es
La di	erence relative entre le nombre d	ev	enements s	electionn	es par lanalyse
par r	eseaux de neurones d	edi	es avec pythia et koralz est de  correspondant

a un 	ecart signicatif 	etant donn	e que lincertitude statistique est de 

Evaluation directe
Pour la classe d	ev	enements qq comprenant aussi dans une proportion tr
es
restreinte les 	ev	enements Zee on utilise l	echantillon de donn	ees avec la coupure
pr	ealable en M pour rejeter le fond r	esiduel non simul	e de    qq Le but
recherch	e est davoir un 	echantillon le plus pur possible avec une statistique su
isante d	ev	enements qui soient doublement radiatifs On d	enit donc 
a laide
des r	eseaux de neurones d	edi	es une s	election d	ev	enements doublement radiatifs
Les crit
eres de s	election sont 
 toutes les pr	es	elections
 contre les 	ev	enements photonsphotons r	esiduels  M  GeVc

 V RN     contre la plus grande partie des 	ev	enements simplement
radiatifs Figure VII a
 V RN    pour rejeter une grande partie des 	ev	enements WW et We 
tout en augmentant la puret	e Figure VII b
 V RN     contre les 	ev	enements irr	eductibles ZZ et Z   Figure VII 
c
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Apr
es avoir appliqu	e ces coupures au total  	ev	enements sont observ	es
dans les donn	ees alors que  sont attendus dans la simulation dont  sont
des 	ev	enements doublement radiatifs La puret	e rapport	ee 
a l	echantillon total
est donc de  La puret	e rapport	ee au lot d	ev	enements qq s	electionn	es est
de  
Un d	ecit de  	ev	enements est observ	e dans les donn	ees correspondant 
a un
d	ecit relatif de   plus faible que celui observ	e au niveau des pr	es	elections
seules On applique alors un facteur de normalisation 
a la simulation de 
     stat
Nous avons d	esormais 
a disposition un lot de donn	es statistiquement signi
catif tr
es pur en 	ev	enements e
 
e

  qq Pour 	evaluer les eets syst	ematiques
li	es 
a la simulation des variables dentr	ees on compare donn	ees et Monte Carlo
Les Figures VII et VII illustrent les distributions des di	erents r	eseaux de
neurones d	edi	es V RN  V RN et V RN btag Les rapports donn eesMonte
Carlo y sont aussi illustr	es Un accord raisonnable entre donn	ees et simulation est
observ	e pour toutes les variables pr	esent	ees Pour 	evaluer la normalisation glob
ale du fond qq on ajuste lin	eairement les valeurs des rapports donn eesMonte
Carlo et on repond
ere les 	ev	enements selon les fonctions obtenues Pour 	evaluer
lerreur sur la normalisation apr
es coupure en 
V RN  on fait varier les ajuste
ments dans leurs erreurs en tenant compte de leurs corr	elations
Parmi les coupures de s	election la coupure VRN    permet de rejeter
une majeure partie du fond ZZ Paradoxalement si elle est n	ecessaire pour
avoir un 	echantillon pur en 	ev	enements doublement radiatifs elle rejette aussi
les 	ev	enements qq les plus ressemblants au signal et qui seront s	electionn	es in
ne Labsence dinformation pour des valeurs de V RN comprises entre   et
 dans lajustement lin	eaire a une in'uence tr
es faible sur le r	esultat nal 	etant
donn	e la tr
es faible statistique restante
Apr
es application de la proc	edure de repond	eration et de normalisation le
fond qq est diminu	ee de  passant de  
a  	ev	enements attendus
Leet de la repond	eration est illustr	e dans la Figure VII Le d	etail des erreurs
est le suivant 
Normalisation   
V RN  
V RN  
V RN btag  
Total   
 

Evaluation directe des systematiques liees au fond
WW et We
Pour 	evaluer la normalisation et lerreur li	ee 
a celleci des processus e
 
e

 
W
 
W

et e
 
e

 We  une m	ethode analogue 
a celle utilis	ee pour le fond qq

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Figure VII  Distribution des deux r	eseaux de neurones d	edi	es aux di	erentes
classes de fonds avec toutes les coupures de pr	es	election et la coupure en M contre
les    qq r	esiduels a avec une coupure suppl	ementaire en V RN   
b et avec la coupure V RN   c Les distributions pour les 	ev	enements
doublement radiatifs sont aussi illustr	ees

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Figure VII Distributions des r	eseaux de neurones V RN a et V RN b
pour les donn	ees et le Monte Carlo Le rapport des histogrammes de donn	ees et
de la simulation est pr	esent	e dans les gures inf	erieures Lajustement lin	eaire 
a
cette di	erence est indiqu	e ainsi que les segments de droites correspondant 
a des
variations dun 	ecart standard de cet ajustement
est utilis	ee En utilisant les r	eseaux de neurones d	edi	es on peut s	eparer un lot
dune puret	e de   rapport	ee au fond total en WW et We  Les coupures de
s	election sont les suivantes 
 toutes les pr	es	elections
 V RN    pour rejeter une tr
es large majorit	e des 	ev	enements du fond
qq
 V RN   pour rejeter le fond irr	eductible ZZ Figure VII
Au total  	ev	enements Monte Carlo sont s	electionn	es dont  WW et   We 
pour un fond de  	ev	enements ZZ Dans les donn	ees  	ev	enements sont
observ	es Cette di	erence de deux 	ecarts standard entre donn	ees et simulation
est visible sur la distribution du V RN Figure VII et est prise en compte
dans l	evaluation de la normalisation par le facteur 
     stat

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Figure VII Distributions du r	eseaux de neurones V RN btag pour donn	ees
et Monte Carlo et leur rapport
Comme on la fait pour le fond qq ont 	evalue lincertitude sur les fonds
WW et We  en extrapolant les ajustements des rapports donn eesMonte Carlo
Les Figures VII et VII illustrent 
a la fois les distributions des variables
dentr	ee du r	eseau de neurones global 
V RN  le rapport donn eesMonte Carlo
et les ajustement correspondants
Les distributions de raret	e avant et apr
es repond	eration sont illustr	ees dans la
Figure VII En tenant compte de la normalisation et de la repond	eration la
somme des fonds WW et We  diminue de  passant de  
a  	ev	enements
Le d	etail des erreurs sur les fonds WW et We  est le suivant 
Normalisation  
V RN  
V RN  
V RN btag  
Total   
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Figure VII Distributions des raret	es 
V RN avec et sans corrections
VII  Synopsis des corrections et incertitudes
systematiques
Les r	esultats de ces 	etudes syst	ematiques sont appliqu	es de deux facons di	erentes
selon leur source certains sont consid	er	es comme des corrections et dautres
comme des incertitudes Les eets connus tels que 
 eet de d	etecteur 
 calibration et r	esolution en 	energie
 r	esolution angulaire
 bruit de fond faisceau
sont pris en compte en tant que corrections Les eets syst	ematiques dont les
sources sont moins claires 
 eets li	es 
a l	etiquetage de quarks b
 eets li	es aux variables didentication du lepton des 	etats nals semi
leptoniques du processus e
 
e

 W
 
W


 simulation des processus r	eductibles qq et WW
sont comptabilis	es en tant quincertitudes dans le calcul des niveaux de conance
de la meme facon que le sont les incertitudes statistiques
 Revue des corrections systematiques
On applique sur tous les fonds les corrections de la cin	ematique des jets 	evalu	ees
sur les donn	ees prises au Z et la correction de l	energie 
a bas angle E


 	evalu	ee

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Figure VII Distribution du V RN pour le fond et les donn	ees Les fonds
WW et We  y sont d	etaill	es
sur des 	ev	enements 
a d	eclenchements al	eatoires bien quelles soient statistique
ment signicatives surtout pour les fonds irr	eductibles et le signal Les valeurs
corrig	ees des normalisations des fonds attendus et des ecacit	es sont pr	esent	ees
dans la Table VII
Les corrections aux fonds r	eductibles qq dune part et WW et We  dautre
part pr	esent	ees en  et  donnent des valeurs faibles pour ces fonds ce qui est
conservatif dans le cadre de la soustraction de fond N	eanmoins ces corrections
nont pas 	et	e prises en compte
  Revue des incertitudes systematiques
Les incertitudes syst	ematiques sont d	etaill	ees ind	ependemment pour chaque type
de fond et pour le signal La proc	edure standard telle quelle est publi	ee en  VII!
est appliqu	ee aux analyses par r	eseaux de neurones uniquement
 Incertitudes li	ees aux fonds r	eductibles
A lexception des corrections de jets et d	energie 
a bas angle pour le fond
qq lincertitude statistique est la source derreur dominante pour les
fonds r	eductibles Ce sont les corrections de r	esolution angulaire qui d	e
gradent l	eg
erement le pouvoir discriminant de lacoplanarit	e variable cru
ciale pour la rejection des 	ev	enements qq
 Fonds qq et Zee

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Figure VII Distributions des r	eseaux de neurones V RN btag a et V RN
b pour donn	ees et Monte Carlo Le rapport des histogrammes de donn	ees
et simulation est pr	esent	e dans les gures inf	erieures Lajustement lin	eaire 
a
cette di	erence est indiqu	e ainsi que les segments de droites correspondant 
a des
variations dun 	ecart standard de cet ajustement
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Figure VII Distributions du r	eseaux de neurones V RN pour donn	ees et
Monte Carlo et leur rapport
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Figure VII Distributions des raret	es 
V RN avec et sans corrections
Si le fond qq est particuli
erement sensible aux corrections cin	ema
tiques de jets lerreur li	ee 
a ces corrections sont de lordre des 'uctu
ations statistiques
La m	ethode directe d	evaluation de lerreur li	ee 
a ce fond combinant
les eets statistiques et syst	ematiques pr	esent	ee en  donne une in
certitude de  en tr
es bon accord avec les  dincertitude obtenus
par correction et repond	eration
Source RN simple RNs d	edi	es
V RN btag  
Corrections  
koralzpythia  
statistique  
Total   
 Fonds WW et We 
Ces fonds sont moins sensibles aux corrections de jets car la coupure
de s	election est appliqu	ee dans un domaine 
a variation plus douce
ceci peut se voir dans lallure de la courbe de performance du V RN
Figure VI
Lincertitude syst	ematique de  obtenue par la m	ethode  sap
plique 
a un fond diminu	e de  elle est donc aussi en accord avec
celle obtenue par les corrections de jets et la repond	eration selon 

Par souci de compatibilit	e on utilisera les r	esultats donn	es par la
m	ethode des corrections et des repond	erations Limpact de ce choix
peu conservateur sur lincertitude totale est de toutes facons assez
faible 	etant donn	e le niveau de fond attendu  pour lanalyse 
a
 
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Table VII Revue des fonds ecacit	e pour une hypoth
ese de masse de Higgs
de   GeVc

 et signal attendus pour  pb


a   GeV en tenant compte
des corrections syst	ematiques de jets pour les trois analyses
Fond S	equentielle RN simple RNs d	edi	es
qq    
Zee   
WW    
We    
ZZ   
Z     
Total     
Ecacit	e     
Signal   
r	eseau de neurones simple et  pour lanalyse 
a r	eseaux de neurones
d	edi	es
Source RN simple RNs d	edi	es
V RN btag  
Corrections  
statistique  
Total  
 Incertitudes li	ees aux fonds irr	eductibles et au signal
Pour les fond ZZ et Z   irr	eductibles comme pour le signal lincertitude
dominante provient de l	etiquetage de quarks b
Source RN simple RNs d	edi	es
V RN btag  
Corrections  
statistique  
Total  
Lincorporation de ces incertitudes syst	ematiques sera discut	ee au chap VIII

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
EMATIQUES POUR LES ANALYSES

A  GEV
VII  Incertitudes systematiques pour les anal
yses a  GeV
Pour lanalyse des donn	ees publi	ee 
a  GeV  VII! le fond na pas 	et	e soustrait
Les 	etudes syst	ematiques nont donc port	e que sur des 	ev	enements de signal Les
incertitudes relatives li	ees 
a l	etiquetage de quark b estim	ees pour les analyses
s	equentielles et 
a r	eseau de neurones simples sont 
Analyse s	equentielle RN simple
dur	ee de vie du B  
multiplicit	e charg	ee des jets  
param
etre de fragmentation de Peterson  
masse du quark b  
total   
Lerreur due 
a la reconstruction des traces est 	evalu	ee de facon tr
es prudente
en faisant varier la calibration de la fonction de r	esolution de lalgorithme qipb
tag De cette mani
ere on obtient une incertitude de  pour les deux analyses
Les incertitudes li	ees 
a la cin	ematique des 	ev	enements a aussi 	et	e 	evalu	ee
par simple repond	eration des variables cin	ematiques utilis	ees au niveau de la
pr	es	election Linecacit	e due au fond machine est mesur	ee avec des 	ev	enements

a d eclenchements al eatoires et prise en compte en tant quincertitude 
Analyse s	equentielle RN simple
cin	ematique  
fond machine  
total  
Les incertitudes totales sont de  pour lanalyse s	equentielle et de 
pour lanalyse par r	eseau de neurones simple
Enn une erreur dans la banque de donn	ees concernant lalignement du VDET
a 	et	e d	ecel	ee Une rotation azimutale a 	et	e incorrectement interpr	et	ee comme
translation longitudinale Ceci a eu pour eet de corrompre la simulation des
mesures en R	 et en z denvirons m Cet eet a 	et	e pris en compte comme
erreur syst	ematique tr
es largement conservatrice sur lalignement du VDET de
 pour les deux analyses Les ecacit	es pour un Higgs de  GeVc

sont 
 pour lanalyse s	equentielle 
    stat   syst

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 pour lanalyse par r	eseau de neurones simple 
   stat   syst
La prescription utilis	ee pour lincorporation de ces incertitudes sera aussi
d	evelopp	ee au chap VIII
VII 

Etudes systematiques pour lanalyse de
	 a  GeV
L	etude des incertitudes syst	ematiques pour lanalyse de  
a  GeV a 	et	e
assez restreinte Le bruit de fond machine a 	et	e 	etudi	e de facon analogue 
a celle
pr	esent	ee pour les 	energies sup	erieures Pour la coupure en 	energie 
a bas angle
E


 
p
s une inecacit	e de  a 	et	e estim	ee Cette inecacit	e comme 
a
 GeV a 	et	e comptabilis	ee comme incertitude syst	ematique
Les incertitudes li	ees 
a la fragmentation ont 	et	e estim	ees 
a  Les syst	ema
tiques li	ees 
a la dur	ee de vie des hadrons beaux ont aussi 	et	e 	etudi	ees Leet sur
lecacit	e de signal est n	egligeable
Les incertitudes li	ees 
a la reconstruction des traces ont 	et	e 	evalu	ees en com
parant les distributions de param
etres dimpact de traces dans les donn	ees et
dans le Monte Carlo La simulation pr	esentait une r	esolution meilleure de 
Pour corriger cet eet un smearing des param
etres des traces a 	et	e eectu	e La
correction a 	et	e appliqu	ee pour 	evaluer lecacit	e de lanalyse et  de celleci
est comptabilis	ee en tant quincertitude syst	ematique Lin	ecacit	e r	esultante
est de 
Enn pour tenir compte des eets provenant de la simulation des variables
cin	ematiques les 	etudes men	ees 
a Lep  VII! ont 	et	e prises en compte et lin
certitude sur lecacit	e a 	et	e estim	ee 
a 
Lincertitude totale sur lecacit	e de signal sans tenir compte des corr	elations
possibles est donc de 

Chapitre VIII
Resultats et interpretation
VIII  Exclusions a Lep
A Lep le boson de Higgs a 	et	e recherch	e dans le processus e
 
e

  HZ

 et ce
dans les canaux 
 
a 	energie manquante  H   hadronsZ

    
 leptonique  H   hadronsZ

  
 



les  millions d	ev	enements hadroniques pris 
a Lep de    
a    ont
	et	e analys	ees Pour le canal 
a 	energie manquante un fond de  	ev	enements
est attendu et aucun candidat nest observ	e Dans le canal leptonique trois
	ev	enements sont observ	es en bon accord avec les  	ev	enements de fond atten
dus Ces trois 	ev	enements sont s	electionn	es dans le canal H
 



a des masses
de    et   GeVc

 Les nombres d	ev	enements de signal
attendus sont indiqu	es dans la Table VIII
Les incertitudes syst	ematiques associ	ees 
a lestimation des 	ev	enements de sig
nal sont de   Pour calculer la limite observ	ee le nombre d	ev	enements de
Table VIII Nombres d	ev	enements de signal attendus selon lhypoth
ese de
masse du boson de Higgs dans lensemble des donn	ees prises 
a Lep
m
H
GeVc

H   H
 


Total
   
   
    
   

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signal est conservativement diminu	e de  En appliquant la prescription d	ecrite
en  VIII! la limite inf	erieure sur la masse du Higgs est observ	ee 
a 
m
H
   GeVc

Pour pouvoir etre combin	e avec les analyses de Lep ce r	esultat est traduit en
termes de niveaux de conance dont les courbes sont illustr	ees en Figure VIII
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Figure VIII Courbes de niveau de conance pour les analyses des canaux 
a
	energie manquante et leptonique avec le lot complet des donn	ees prises 
a Lep
Leur combinaison est aussi indiqu	ee
VIII  Resultats de 	 a  GeV
A Lep les conditions de bruit de fond sont bien meilleures qu
a Lep no
tamment pour le canal 
a 	energie manquante 	etant donn	e que la section ecace
de production du processus e
 
e

  qq est plus faible de plusieurs ordres de
grandeur
  Erreurs systematiques sans soustraction de fond
Tant que le fond nest pas soustrait les erreurs syst	ematiques doivent etre prises
en compte uniquement pour le signal Pour les incorporer au calcul des niveaux
de conance on utilise la m	ethode d	ecrite en  VIII! Elle consiste 
a appliquer
une incertitude 
a la normalisation du signal dans la pr	eparation de l epreuve

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Table VIII Taux dembranchement pour le processus de Higgsstrahlung fond
attendu ecacit	e pour le signal et nombre d	ev	enements de signal attendu pour
une hypoth
ese de masse de Higgs de  GeVc

 Le nombre d	ev	enements de
signal tient compte des processus de fusion WW et ZZ
Fond 	evts Ecacit	es  Signal attendu 
Canal Br      
Hqq        
H           
H
 


      
H
 


      

 


qq       
Total        
statistique  pour le signal ie engendrer des exp	eriences de pens ee avec
un nombre d	ev	enements de signal tir	e selon une gaussienne centr	ee autour du
nombre d	ev	enements de signal attendu et de largeur lerreur syst	ematique cf
chap V
Cette m	ethode pr	econise des erreurs gaussiennes Cette supposition est inad	e
quate dans le cas o
u le signal est syst	ematiquement sur	evalu	e ou sous	evalu	e
De  
a  GeV les 	etudes syst	ematiques ont 	et	e limit	ees notamment parce
que lincidence des incertitudes 	evalu	ees est tr
es faible en particulier du fait que
le fond nest pas soustrait
   Resultat de 
 	a   GeV
En    
a des 	energies dans le centre de masse de   et  GeV des
luminosit	es respectives de    et   pb

ont 	et	e enregistr	ees
Comme on la bri
evement mentionn	e au chap VI loptimisation des analyses
a 	et	e faite de facon it	erative globale Lanalyse quatre jets est optimis	ee en pre
mier lieu de facon ind	ependante Ensuite lanalyse du canal 
a 	energie manquante
est optimis	ee en tenant compte de lanalyse quatre jets Lanalyse du canal lep
tonique est ensuite optimis	ee en tenant compte des deux analyses pr	ec	edente
Enn lanalyse des canaux bb
 


et 
 


qq est optimis	ee en prenant en compte
toutes les autres Les 	ev	enements du canal Hqq o
u h  
 


sont explicitement
d	ecompt	es pour 	eviter le double comptage avec lanalyse 
 


qq Les nombres
d	ev	enements de fond et de signal sont pr	esent	es dans la Table VIII pour une
hypoth
ese de masse m
H
 GeVc


Aucun candidat nest observ	e dans les donn	ees en bon accord avec 
	ev	enement de fond attendu La proc	edure de calcul des niveaux de conance

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Figure VIII Courbes de niveaux de conance pour tous les canaux de  
a
 GeV a et les niveaux de conance combin	es avec les donn	ees de Lep b
observ	es est donc triviale puisque on sait directement que CL
s

obs
 exps
o
u s est le nombre d	ev	enements de signal attendus Pour le calcul des niveaux
de conance attendus  CL
s


 la proc	edure d	ecrite au chap V et en  VIII!
est appliqu	ee Les courbes de  CL
s


et CL
s

obs
en fonction de lhypoth
ese
de masse de Higgs sont pr	esent	ees dans la Figure VIIIa En combinant les
analyses selon la prescription ellitiste d	ecrite au chap V et en  VIII! la limite
observ	ee est 
m
H
   GeVc

La courbe des niveaux de conance combin	es est aussi pr	esent	ee en Figure VIII
a
Enn les r	esultats de Lep sont pris en compte avec la prescription elli
tiste  VIII! Les niveaux de conance combin	es sont illustr	es dans la Fig
ure VIIIb La limite observ	ee est 
m
H
  GeVc

comb Lep
En plus des 	etudes syst	ematiques sp	eciques 
a chaque analyse dont leet
r	esulte en une incertitude sur lecacit	e de  les sources communes dincerti
tudes sur le nombre d	ev	enements de signal attendus sont 
 lincertitude sur la luminosit	e de 

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 lincertitude de   MeV sur l	energie dans le centre de masse correspon
dant 
a une incertitude de  sur le signal
 lincertitude sur la masse du top m
top
   GeVc

 VIII! la com
paraison de g	en	erateurs  VIII! et la simulation de la radiation dans l	etat
initial donnent une incertitude syst	ematique sur la section ecace de pro
duction de signal de 
 lin'uence des incertitudes sur les masses des quarks b et c sur les taux
dembranchements relatifs H   bb et H   cc r	esultent en une incerti
tude syst	ematique sur le nombre d	ev	enements attendus de 
 lincertitude statistique de 
Lincertitude totale sur lecacit	e de signal est de  Cette incertitude est
prise en compte avec la prescription d	ecrite en  VIII! Cette op	eration a pour
eet daugmenter l	eg
erement le niveau de conance donc de baisser la limite
denvirons  MeV
  Resultat 	a  GeV
A  GeV comme on la vu au chap VI deux analyses ont 	et	e 	elabor	ees fond	ees
sur des principes di	erents La premi
ere s	equentielle est lapproche traditionelle
La seconde fait appel aux r	eseaux de neurones Au lieu de trancher entre lune
ou lautre approche sur la base de celle qui donne la meilleure performance en
termes de niveaux de conance

 il est pr	ef	erable de combiner les deux analyses
Le principe est de combiner les deux analyses en les s	eparant en trois analyses
exclusives 
i s	equentielle et r	eseau de neurones  lintersection des deux analyses
ii s	equentielle exclusivement
iii r	eseau de neurones exclusivement
Une repr	esentation imag	ee de cette s	eparation est donn	ee dans la Figure VIII a
Le gain obtenu par une telle approche est signicatif En eet deux s	elections
ont g	en	eralement tendance 
a s	electionner plutot les memes 	ev	enements de signal
mais pas forc	ement 
a rejeter les memes types de fonds Les 	ev	enements de signal
ou de fond irr	eductibles 	etant toujours plutot de type signal quelle que soit la
variables discriminante utilis	ee ce qui nest pas le cas des 	ev	enements de fonds
r	eductibles ceuxci pouvant etre rejet	es par une variable dans une des s	elections
alors quils ne le sont pas dans lautre Les trois sousanalyses ind	ependantes
 
Les di erences entre les analyses  etant souvent marginales

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Table VIII Ecacit	es de signal  et nombre d	ev	enements de signal attendus
pour une masse de Higgs de  GeVc

et nombre d	ev	enements de fond pour
R
L   pb

 pour les trois sousanalyses du canal H  
H  
I II III
Ecacit	e    
n
s
  
n
b
  
candidats   
sont ensuite combin	ees avec la prescription ellitiste d	ecrite au chap V Pour les
analyses du canal H   les trois sousanalyses sont d	etaill	ees dans la Table VIII
Un autre aspect important de cette approche est quelle donne forc	ement du
poids 
a lanalyse la plus pure a priori 
a la sousanalyse constitu	ee du recouvre
ment des deux analyses initiales Ce qui constitue un gain en robustesse
A nouveau aucun 	ev	enement na 	et	e observ	e le calcul des niveaux de con
ance observ	es pour chacune des trois sousanalyses est alors trivial exps
N	eanmoins pour la combinaison la sensibilit	e  CL
s


 est n	ecessaire Celle
ci est calcul	ee en prenant en compte deux variables discriminantes comme on la
vu au chap V Les trois sousanalyses utilisent la masse reconstruite en revanche
la deuxi
eme variable discriminante nest pas la meme 
i s	equentielle et r	eseau de neurones  sortie r	eseau de neurones
ii s	equentielle exclusivement  V RN btag
iii r	eseau de neurones exclusivement  r	eseau de neurones
Pour l	etat nal 
a quatre jets Hqq le meme type de combinaison a 	et	e
utilis	e 	etant donn	e que pour ce canal aussi deux approches lune s	equentielle et
lautre par r	eseau de neurones ont 	et	e r	ealis	ees
Les analyses des di	erents 	etats nals pour la recherche du Higgs standard
sont d	ecrites en  VIII! Leurs performances sont r	esum	ees dans la Table VIII
Au total le fond attendu est de  	ev	enements pour  pb

en bon accord
avec les  	ev	enements observ	es Les distributions de masse reconstruite pour le
fond le signal et les candidats observ	es sont repr	esent	ees dans la Figure VIIIa
Toutes ces analyses sont combin	ees avec la prescription ellitiste Les niveaux
de conance combin	es attendus et observ	es en fonction de lhypoth
ese de masse
de Higgs sont illustr	es dans la Figure VIIIb Les syst	ematiques d	ecrites au
chap VII sont prises en compte Les limites observ	ees et attendues sont 
m
H
   GeVc

observ	ee

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Table VIII Ecacit	es de signal  et nombre d	ev	enements de signal attendus
pour une masse de Higgs de  GeVc

et nombre d	ev	enements de fond pour
R
L   pb

 pour toutes les canaux de recherche du Higgs standard Lanalyse
s	equentielle A et lanalyse par r	eseaux de neurones B sont s	epar	ees en trois
sous ensembles disjoints  lintersection A  B lanalyse s	equentielle exclusive
A B et lanalyse par r	eseaux de neurones exclusive A B
h
 


Hqq qq H
A B A B A  B
Ecacit	e      
n
s
     
n
b
     
candidats      
m
H
  GeVc

attendue
  Resultat 	a  GeV
Contrairement aux 	energies plus basses d	etaill	ees plus haut 
a   GeV le fond
est soustrait Ceci a notamment demand	e une 	etude d	etaill	ee des incertitudes et
des corrections syst	ematiques sur les fonds chap VII Dans un premier temps
linsertion des erreurs syst	ematiques est discut	ee Ensuite nous d	etaillerons les
r	esultats pour le canal H   seul Enn nous pr	esentons la combinaison de tous
les 	etats nals du Higgs standard
  Erreurs systematiques avec soustraction de fond
La soustraction du fond comme on la vu au chap V consiste dune part 
a
construire une  epreuve statistique 
s b
 
a partir dexp	eriences de signal et
de fond et de la donn	ee des niveaux de signal et de fond et des distributions
des variables discriminantes de signal et de fond et dautre part 
a construire
une  epreuve statistique 
b
 
a partir du fond seulement Il est donc n	ecessaire
davoir une bonne connaissance des niveaux et des distributions de signal et de
fonds
Lincorporation des erreurs dans le calcul des niveaux de conance en elle
meme nest pas plus contraignante que dans le cas o
u le fond nest pas sous
trait La meme man+uvre est appliqu	ee au signal et au fond qui sont vari	es de
facon Gaussienne pour construire les  epreuves statistiques des estimateurs 
s b

et 
b
 La partie d	elicate de lop	eration r	eside uniquement dans l	evaluation
 
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Figure VIII Distributions de la masse reconstruite pour des 	ev	enements de
fond histogramme gris	e pour des 	ev	enements de signal pour une hypoth
ese
de masse de Higgs de  GeVc

histogramme simple et pour les candidats
observ	es indiqu	es par des '
eches a Les courbes des niveaux de conance
observ	es et attendus en fonction de lhypoth
ese de masse de Higgs b
d	etaill	ee des incertitudes sur les fonds et le signal en s	eparant les incertitudes
Gaussiennes des corrections syst	ematiques
L	etude pr	esent	ee au chap VII a justement 	et	e faite dans cet esprit  les
corrections ont 	et	e 	evalu	ees de mani
ere s	epar	ee des incertitudes Les corrections
sont donc appliqu	ees directement sur les normalisations des fonds et du signal et
les incertitudes sont incopor	ees 
a la mani
ere de  VIII!
En outre le fait davoir s	epar	e l	etude des erreurs pour les fonds r	eductibles
de celle des fonds irr	eductibles nous permet de tenir correctement compte de la
corr	elation entre lincertitude sur le signal et lincertitude sur le fond irr	eductible
Celleci est x	ee 
a 
 
 Resultats pour lanalyse 	a reseaux de neurones dedies
	a  GeV
On pr	esente ici les r	esultats de lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es 
a  GeV
Comme on la vu au chap VI pour cette analyse seule  	ev	enements de fond
sont attendus alors que   	ev	enements sont s	electionn	es dans les donn	ees Cette
observation ne nous permet 	evidemment pas dexclure lhypoth
ese de masse de
  GeVc

pour laquelle  	ev	enements de signal sont attendus
En comptage d	ev	enements si  	ev	enements de fond sont attendus alors en
moyenne  	ev	enements de signal sont exclus 
a   de conance en soustrayant
totalement le fond Sans soustraction de fond ce sont  	ev	enements qui sont
 
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exclus 
a   de conance Si on compare ces nombres aux nombres d	ev	enements
de signal attendus pour di	erentes hypoth
eses de masse de Higgs en comptage
d	ev	enements et en soustrayant les  	ev	enements de fond attendus on en d	eduit
une limite attendue de 
m
H
  GeVc

Pour   	ev	enements observ	es  	ev	enements de signal sont exclus 
a   de
conance Meme en soustrayant  	ev	enements de fond attendu on ne peut
exclure moins de  	ev	enements de signal Par cons	equent il est impossible de
mettre une limite en masse sur ce processus par comptage d	ev	enements
Si on utilise linformation donn	ee par la masse reconstruite qui tient compte
du fait que lobjet reculant au Higgs dans le signal est un Z la situation est
di	erente car la majorit	e des 	ev	enements observ	es se trouve au voisinage de la
masse pour laquelle lanalyse a 	et	e optimis	ee ie   GeVc

 La distribution
de la masse reconstruite des candidats est illustr	ee en Figure VIII
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Figure VIII Distribution en masse reconstruite des 	ev	enements de signal et du
fond toutes sources confondues
La masse reconstruite est lunique variable discriminante utilis	ee Linclu
sion de la sortie du r	eseau de neurones comme seconde variable discriminante
laisse pratiquement inchang	es les niveaux de conance Cela est du au fait que
d	esormais le fond est totalement soustrait En revanche la masse reconstruite
contient toujours une information suppl	ementaire  la masse de recul au syst
eme
 
CHAPITRE VIII  R

ESULTATS ET INTERPR

ETATION
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
75 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
85 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
90 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
95 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
97.5 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
110 GeV/c2
mH (GeV/c
2)
Figure VIII Distributions de la masse reconstruite m
H
telle quelle est d	enie
au chap IV pour des 	ev	enements de signal pour di	erentes hypoth
eses de masse
et pour le fond total La coupure de s	election 
V RN   est eectu	ee
visible qui doit etre proche de celle du Z Les distributions de masse reconstruite
pour di	erents 	echantillons de signal et pour le fond apr
es quune coupure de
s	election relativement douce 
V RN   est appliqu	ee sont expos	ees dans la
Figure VIII Lecacit	e de s	election est de  et le fond total attendu de 
	ev	enements pour  pb

 On observe une claire discrimination aux faibles
masses de Higgs Une discrimination plus faible mais tout de meme observable
apparapour des hypoth
eses de masse proches du seuil En outre on constate
que lexc
es dans les donn	ees observ	e dans la Figure VIII est situ	e dans un do
maine compatible 
a la fois avec une hypoth
ese de masse de signal de   GeVc

et de facon purement anecdotique avec des hypoth
eses de masses au del
a du
seuil cin	ematique comme le montre la distribution de signal 
a  GeVc

 Ceci
se traduit en termes de niveaux de conance en un d	esaccord entre les valeurs
attendues et les valeurs observ	ees pour ces hypoth
eses de masse de Higgs
Les courbes de niveaux de conance CL
b
et CL
s b
en fonction de lhypoth
ese
de masse sont illustr	ees dans les Figure VIII et VIII Comme on la vu au
chap V la valeur de  CL
b


est la moyenne des niveaux de conance obtenus
avec des 	ev	enements de fond uniquement 
a partir de l epreuve statistique constru
ite avec des 	ev	enements de fond uniquement La distribution de ces niveaux de
 
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conance Figure V est donc un pic de Dirac en e
b
suivit dun distribution
uniforme dans le cas de la soustraction totale Sa valeur moyenne attendue a
donc une forme analytique simple 
 CL
b



 " e
b

La valeur attendue dans ce cas est tr
es proche de  	etant donn	e que b  
La valeur de CL
b
observ	ee doit donc etre compar	ee 
a  Cette quantit	e nest
calcul	ee qu.
a partir du fond Cest elle qui mesure la compatibilit	e de la mesure
avec les processus standard Elle permet aussi d	evaluer le facteur chance
dune observation car si on se place 
a lhypoth
ese de masse donnant la limite
observ	ee CL
b
donne la probabilit	e quune exp	erience de fond seulement ait un
estimateur plus grand que celui de lexp	erience observ	ee ce qui peut sinterpr	eter
comme la probabilit	e que la limite soit plus basse
Dans les Figures VIII et VIII les niveaux de conance sont illustr	es avec
et sans le traitement des syst	ematiques d	etaill	e en  On peut noter quen
incorporant les syst	ematiques le CL
b
observ	e se rapproche de sa valeur attendue
et que le CL
s b
observ	e nest pas syst	ematiquement d	egrad	e contrairement au
 CL
s b



A partir des donn	ees repr	esent	ees dans les Figures VIII et VIII on peut
	evaluer le niveau de conance estimateur de signal CL
SE
 d	ecrit au chap V
Les courbes de CL
SE
en fonction de lhypoth
ese de masse de Higgs sont illustr	ees
dans la Figure VIII
On en d	eduit ainsi la limite observ	ee avec soustraction totale pour le canal
H   seul avec lanalyse 
a r	eseaux de neurones d	edi	es 
m
H
  GeVc

observ	ee
La limite attendue pour un fond de  	ev	enements avec soustraction totale en
tenant compte des erreurs syst	ematiques est 
m
H
  GeVc

attendue
VIII  Resulats H   combines a  GeV
Deux combinaisons di	erentes du canal H   uniquement sont pr	esent	ees La
premi
ere est celle qui a 	et	e utilis	ee en  VIII! La seconde non publi	ee est
indiqu	ee pour illustrer le gain apport	e par une combinaison similaire 
a celle faite

a  GeVo
u lanalyse s	equentielle est combin	ee avec lapproche par r	eseaux de
neurones
 
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Figure VIII Courbes de niveau de conance pour le fond seulement CL
b
 en
fonction de lhypoth
ese en masse de Higgs Les courbes sont repr	esent	ees avec
et sans tenir compte des corrections et incertitudes syst	ematiques La masse
reconstruite des candidats est indiqu	ee par des 'eches
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Figure VIII Courbes de niveau de conance pour signal et fond seule
ment CL
s b
 en fonction de lhypoth
ese en masse de Higgs Les courbes
sont repr	esent	ees avec et sans tenir compte des corrections et incertitudes
syst	ematiques La masse reconstruite des candidats est indiqu	ee par des 'eches
 
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Figure VIII Courbes de niveau de conance attendues et observ	ees avec la
prescription estimateur de signal en fonction de la masse reconstruite
 Combinaison des deux reseaux de neurones
Comme on la fait 
a  GeV pour les analyses par r	eseau de neurones simple
et traditionelle par coupures pour gagner en robustesse les deux analyses par
r	eseaux de neurones sont combin	ees par la m	ethode des analyses exclusives On
notera A lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es et B lanalyse par r	eseau de
neurones simple On s	epare alors les 	ev	enements s	electionn	es par lune ou lautre
des deux analyses en trois sousensembles 
i A  B  lintersection des deux analyses
ii A B  lanalyse A exclusive
iii A B  lanalyse B exclusive
Une repr	esentation sch	ematique de la s	eparation de ces deux analyses est
illustr	ee dans la Figure VIII a
 
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Figure VIII  Repr	esentation ensembliste de la s	eparation des analyses dans le
canal 
a 	energie manquante pour la combinaison 
a deux a et 
a cinq b analyses
Les performances obtenues par ces trois sousanalyses individuellement sont
indiqu	ees dans la Table VIII en tenant compte des corrections syst	ematiques
d	ecrites au chap VII
On peut noter que lexc
es d	ev	enements observ	e dans lanalyse 
a r	eseaux de
neurones d	edi	es est moins marqu	e que dans lanalyse 
a r	eseau de neurones simple
Les distributions en masse reconstruite des candidats et celles du fond toutes
sources confondues sont indiqu	ees dans la Figure VIII Les niveaux de con
ance calcul	es pour le signal et le fond sont aussi repr	esent	es Pour lanalyse iii
o
u aucun 	ev	enement nest s	electionn	e dans les donn	ees le niveau de conance
observ	e prend la forme simple  CL
s b
 exps " b
En combinant avec la prescription ellitiste ces trois sousanalyses la sensi
bilit	e avec soustraction totale en tenant compte des erreurs syst	ematiques aug
mente de  MeVc


m
H
   GeVc

attendue
alors que la limite observ	ee augmente de pr
es de  GeVc


m
H
  GeVc

observ	ee
Les courbes repr	esentant les niveaux de conance attendu et observ	e combin	es
pour des hypoth
ese de masses de Higgs allant de  
a  GeVc

par pas de
 MeV sont repr	esent	ees dans la Figure VIII
Dans la Figure VIII sont illustr	ees les courbes de CL
b
observ	es en fonction
des hypoth
eses de masse de Higgs Pour lanalyse iii on reconnait que le CL
b
observ	e vaut constamment expb
Cest cette combinaison qui a 	et	e utilis	ee pour la combinaison de tous les
canaux dans  VIII!
 
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Table VIII Table r	esumant les performances des trois sousanalyses d	eduites
de la combinaison de lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es et de celle par
r	eseau de neurones simple Le d	etail des di	erentes sources de bruit de fond est
indiqu	e
Sousanalyse A B A B A  B
Ecacit	e HZ     
Ecacit	e WWH     
Signal evts   
qq evts    
WW et We  evts   
ZZ et Z   evts   
Fond evts   
Observ	es evts   
  Combinaison des trois analyses
Pour am	eliorer la performance et la robustesse de lanalyse du canal 
a 	energie
manquante une combinaison prenant en compte lanalyse s	equentielle est r	ealis	ee
Cette combinaison pour etre optimale requiert a priori de s	eparer les trois analy
ses en sept sous ensembles Pour simplier cette proc	edure une approche en cinq
sousanalyses est adopt	ee La philosophie de cette approche est de consid	erer les
deux analyses par r	eseaux de neurones comme une entit	e Ce qui nous conduit 
a
la subdivision suivante illustr	ee en Figure VIII b on d	esigna par C lanalyse
s	equentielle 
i A B C  lanalyse A exclusive
ii A  B C  les analyse A et B exclusivement
iii B A C  lanalyse B exclusive
iv A  B  C  lintersection des analyses A ou B avec C
v C A B  lanalyse C exclusive
les performances de chacune de ces sousanalyses sans tenir compte des
syst	ematiques sont indiqu	ees dans la Table VIII
En combinant avec la prescription ellitiste les cinq sousanalyses la sensibilit	e
avec soustraction totale sans tenir compte des erreurs syst	ematiques est 
m
H
   GeVc

attendue
 
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Figure VIII Distributions de la masse reconstruite pour les trois sous analyses
haut et les courbes de CL
s b
correspondantes bas
Et la limite observ	ee sans syst	ematiques est 
m
H
  GeVc

observ	ee
Leet des syst	ematiques 	etant typiquement de d	egrader de  MeV la limite
observ	ee et la sensibilit	e une l	eg
ere am	elioration est observ	ee N	eanmoins leet
induit par une telle am	elioration sur la combinaison de tous canaux standard est
marginal
VIII  Combinaison de tous les canaux stan
dard
En prenant en compte tous les canaux de recherche du boson de Higgs stan
dard un total  candidats est observ	e alors que  	ev	enements de fond sont
 
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Figure VIII Courbes du CL
signal estimator
pour la combinaison des trois sous
analyses
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Figure VIII Courbes du CL
b
pour les trois sousanalyses et pour leur combi
naison
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Table VIII Table r	esumant les performances des cinq sousanalyses d	eduites de
la combinaison des analyses par r	eseaux de neurones et de lanalyse s	equentielle
Sousanalyse I II III IV V
Ecacit	e HZ      
Ecacit	e WWH        
Fond evts     
Observ	es evts     
attendus Cet exc
es est l	eg
erement plus signicatif quune d	eviation standard
  La distribution des 	ev	enements observ	es ainsi que celle des fonds et
dun signal 
a   GeVc

sont illustr	ees dans la Figure VIII On peut noter un
exc
es dius dans les queues 
a basses masses
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Figure VIII Distributions de la masse reconstruite pour tous les canaux stan
dard Le signal le fond le fond ZZ et les donn	ees sont repr	esent	es
A   GeV 	etant donn	e que le fond est soustrait tenir compte du recouvre
ment possible entre analyses devient n	ecessaire pour 	eviter de soustraire plusieurs
fois un 	ev	enement de fond Un 	ev	enement de fond ne doit etre comptabilis	e que
pour une seule analyse Quand le fond nest pas soustrait comptabiliser plus de
fond quil ny en a r	eellement est conservateur Dans le cas de la soustraction
totale cest pr	ecis	ement le contraire Les analyses concern	ees sont 
 les 	etats nals avec des taus 
 


qq et H
 




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Table VIII Ecacit	es  pour un signal 
a   GeVc

 le nombre d	ev	enements
de signal et de fond attendus pour  pb

 Le nombre de candidats observ	es
est aussi indiqu	e
H
 


Hqq H
 



 


qq
ecacit	e    
n
s
  
n
b
  
candidats   
 les 	etats nals Hqq et bbbb
 les 	etats nals H
 


et bb
 



Il est donc n	ecessaire pour 	evaluer la limite pour le Higgs standard de tenir
compte des analyses pour les recherches de Higgs neutres du mssm Cela nest
pas choquant en soit Avoir deux limites di	erentes pour le Higgs standard et
pour le Higgs neutre supersym	etrique h pour sin

   le serait un peu plus
Malgr	e quil sagisse de deux mod
eles di	erents et que meme avec sin

  
les embranchements du h ne sont pas forc	ement 	egaux 
a ceux du Higgs du mod
ele
standard
Pour traiter les recouvrements entre les analyses deux m	ethodes sont utilis	ees
La premi
ere utilis	ee pour la combinaison de 	etats nals avec des taus est sim
plement dassigner de facon non biais	ee chaque 	ev	enement 
a lun ou lautre des
	etats nals Dans ce cas pr	ecis les s	elections des deux canaux sont faites 
a partir
dun r	eseau de neurones Tous les 	ev	enements sont alors tri	es sur la base de leur
sortie de r	eseau de neurones Pour les 	ev	enements ambigus o
u les deux sorties de
r	eseaux de neurones sont fortement de type signal la classication se fait sur la
base du 

des ajustements cin	ematiques dans lhypoth
ese o
u le Z se d	esint
egre
en une paire de taus 

bb
 

 
 et dans lhypoth
ese o
u le Z se d	esint
egre en une
paire de quarks 


 

 
qq

Les r	esultats tenant compte du recouvrement entre les canaux taus sont
indiqu	es dans la Table VIII
La second m	ethode utilis	ee pour combiner les analyses standard et les anal
yses mssm est analogue 
a celle utilis	ee pour combiner les analyses du canal H  
Pour les 	etats nals 
a quatre quarks ou les 	etats nals 
a deux quarks et deux
taus les deux analyses sont s	epar	ees en trois sousanalyses Pour l	etat nal 
a
quatre quarks la s	eparation est la suivante 
i le recouvrement des deux analyses  bbqq  bbbb
ii lanalyse bbqq standard exclusive

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Table VIII Nombre d	ev	enements de signal 
a m
h
   GeVc

pour hZ 
a
sin

     et 
a m
h
 m
A
  GeVc

pour hA 
a sin

     et
de fond attendus pour  pb

 Le nombre de candidats observ	es est aussi
indiqu	e
Hqq bb
 


i ii iii i ii iii
signal hZ        
signal hA      
fond       
candidats      
iii lanalyse bbbb mssm exclusive
La seule di	erence avec le canal H   r	eside dans le fait que lon doit tenir compte
de deux signaux que lon note hZ ce qui ne signie pas que les processus de fusion
WW et ZZ sont n	eglig	es et hA Ensuite ces trois sousanalyses sont combin	ees
dans le plan m
h
 sin

   Le choix des variables discriminantes utilis	ees
pour lanalyse recouvrement se fait dans le plan m
h
 sin

 Les variables
choisies sont celles qui conduisent au meilleur niveau de conance pour lexclusion
La meme combinaison est r	ealis	ee pour les 	etats nals avec des taus Dans le
cadre du Mod
ele Standard uniquement la performance est am	elior	ee du fait du
gain en ecacit	e sur le recouvrement Les performances des sousanalyses sont
d	etaill	ees dans la Table VIII
Les courbes de niveaux de conance combin	es CL
b
et CL
SE
sont illustr	ees
dans la Figure VIII On peut noter que le CL
b
observ	e est largement sup	erieur
au  CL
b


pour toutes les hypoth
eses de masse test	ees De la courbe CL
SE
observ	ee Figure VIIIa on d	eduit la limite observ	ee pour le Mod
ele Stan
dard 
m
H
   GeVc

observ	ee
alors que la limite attendue est 
m
H
   GeVc

attendue
La probabilit	e donn	ee par CL
b
pour une hypoth
ese de masse de Higgs de
  GeVc

 que la limite observ	ee soit inf	erieure est de  
VIII  Combinaison dans le Benchmark
Les r	esultats obtenus dans le Mod
ele Standard ont d	ej
a 	et	e combin	es avec les
analyses sp	eciques au mssm pour des 	ev	enements de signal standard unique

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Figure VIII Courbes de niveaux de conance combin	es pour toutes les anal
yses standard CL
b
a et CL
s b
b
ment VIII Une combinaison avec les analyses mssm en tenant compte du
signal hZ et du signal hA est faite en fonction non seulement de m
h
mais aussi
de sin

   Les exclusions attendues et observ	ees r	esultant de cette combi
naison sont illustr	ees dans le plan m
h
 sin

   dans les Figures VIII et
VIII Les exclusions dues aux trois sousanalyses sont aussi repr	esent	ees Ces
courbes dexclusion 	etant 
a   CL lanalyse hA 
a elle seule ne permet dexclure
aucune masse de Higgs quel que soit sin

   pour m
H
  GeVc


Comme on la vu au chap I la masse du boson de Higgs neutre CPpair
du mssm est x	ee 
a lordre des arbres par la donn	ee de la masse du boson de
Higgs A et de tan qui sont des param
etres libres de la th	eorie A travers
les corrections radiatives domin	ees par le secteur des stops dautres param
etres
interviennent dans la masse du h  le param
etre de m	elange dans le secteur des
stops A
t
 la masse typique des scalaires M
SUSY
on consid
ere ici M
SUSY
M
Q

M
U
 M
D
 M
L
 M
e
 et  terme de masse du secteur de Higgs provenant
du superpotentiel Enn on choisit des param
etres du secteur des Jauginos qui
interdisent les d	esint	egrations supersym	etriques des bosons de Higgs soitM

 
TeVc

et    GeVc

 o
u M

  est la masse du photino On d	enit ainsi
des congurations standard ou benchmark Deux de ces congurations typiques
sont 
 Le Maximal mixing qui d	esigne comme on la vu au chap I le choix de
A
t

p
M
SUSY
correspondant 
a la masse du Higgs maximale Le Maximal
mixing est labr	eviation de limpact maximal du m	elange dans le secteur
des stops
 Le No mixing qui d	esigne la valeur de A
t
  minimisant les corrections
radiatives 
a la masse du Higgs
On peut ainsi r	einterpr	eter lexclusion dans le plan m
h
 sin

 en termes

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Figure VIII Domaine dexclusion observ	e dans le plan m
h
 sin

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Figure VIII Domaine dexclusion observ	e dans le plan m
h
 sin

  
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VIII 	  COMBINAISON DANS LE BENCHMARK
dexclusions dans les plans les plus populaires m
h
 tan et m
A
 tan en xant
un nombre de valeurs de tan et en balayant m
A
calcul	e 
a partir de  VIII! de
mani
ere 
a trouver la limite et ce en tenant compte des taux dembranchement en
hA  bb Les exclusions ainsi obtenues sont pr	esent	ees dans les Figures VIII
et VIII On en d	eduit des limites sur les masses des bosons de Higgs neutres
du mssm pour tout tan    de 
m
h
  GeVc

observ	ee
m
A
  GeVc

observ	ee
Comme lillustre la Figure VIII lexclusion du maximal mixing dans le
benchmark 
a tan    est attendue mais nest pas observ	ee
Le sc	enario du point xe infrarouge d	ecrit au chap I nest pas exclu
1
10
0 20 40 60 80 100 120 140
ALEPH
Observed
Expected
No mixing
Excluded at 95 % C.L.
mtop = 175 GeV/c
2
MSUSY = 1 TeV/c
2
Maximal mixing
mh (GeV/c
2)
ta
nβ
Figure VIII Domaines dexclusion dans le plan m
h
 tan Les exclusions
th	eoriques sont aussi indiqu	ees
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Figure VIII Domaines dexclusion dans le plan m
A
 tan  dans le cas du
maximal mixing

Conclusions
Nous avons 	etudi	e le processus de production du boson de Higgs dans le canal 
a
	energie manquante e
 
e

  H   Nous avons notamment pr	esent	e une m	ethode
permettant de tenir compte du terme dinterf	erence constructive entre les pro
cessus de Higgsstrahlung et de fusion WW
Nous avons analys	e les donn	ees enregistr	ees par Aleph 
a Lep 
a des 	energies
allant de
p
s   
a   GeV Trois s	elections ont 	et	e pr	esent	ees  une ap
proche s	equentielle classique une approche par r	eseau de neurones simple et une
approche par r	eseaux de neurones multiples Laccent a 	et	e mis sur cette derni
ere
qui est lapproche compl
etement originale de cette th
ese
Le but de lapproche par r	eseaux de neurones multiples est dutiliser toute
la puissance des r	eseaux de neurones pour lappliquer 
a la s	eparation du signal
et des di	erents fonds uniquement sur des crit
eres cin	ematiques Trois classes
g	en	eriques de fond sont d	enies les fonds type qq I les fonds type WW
II et les fonds irr	eductibles Deux r	eseaux de neurones sont d	edi	es 
a la rejection
des fonds I et II Pour 	etiqueter les quarks b un r	eseau de neurones est aussi
utilis	e La s	election globale utilise un quatri
eme r	eseau de neurones combinant
les deux r	eseaux de neurones d	edi	es et l	etiquetage de quarks b
Nous avons pr	esent	e une 	etude des incertitudes et corrections syst	ematiques
Nous avons 	etudi	e en d	etail les eets concernant l	etiquetage des quarks b la
r	esolution et la calibration en 	energie et la r	esolution angulaire des jets Une
m	ethode pour 	evaluer les syst	ematiques li	ees 
a un fond r	eductible par extrapola
tion des di	erentes variables dentr	ee du r	eseau de neurones global a 	et	e pr	esent	ee
Lanalyse par r	eseaux de neurones d	edi	es permet dexclure 
a   CL des
masses de bosons de Higgs de 
m
H
  GeVc

attendue
m
H
  GeVc

observ	ee
La combinaison des deux analyses par r	eseaux de neurones am	eliore ces limites

a 
m
H
   GeVc

attendue
m
H
  GeVc

observ	ee

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La di	erence entre la limite observ	ee et la limite attendue est essentiellement
due 
a un l	eger exc
es d	ev	enements dans le domaine de masses proches de m
Z

La combinaison avec tous les autres canaux de recherche du boson de Higgs
standard comprenant les 	etats nals Hqq H
 


 H
 


et 
 


qq permet
dexclure 
a   CL un boson de Higgs de masse inf	erieure 
a 
m
H
   GeVc

attendue
m
H
   GeVc

observ	ee
Enn les r	esultats de recherches du boson de Higgs standard sont r	einterpr	et	es
dans le Mod
ele Supersym	etrique Minimal et combin	es avec les deux canaux de
recherches bbbb et 
 


bb issus du processus de production associ	ee e
 
e

  hA
Une limite sur m
h
et m
A
 ind	ependante de la valeur de tan  en est d	eduite 
m
h
  GeVc

observ	ee
m
A
  GeVc

observ	ee
Ces limites sont en accord avec celles obtenues par les autres exp	eriences
Lep  VIII!

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